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La creciente demanda de productos y su adquisición online, proyectan un gran 
incremento en la construcción de centros de distribución (CD), éstos en búsqueda de 
eficiencia, implementan las mayores tecnologías posibles. La presente tesis “Proceso 
constructivo de una losa industrial de concreto hidráulico con fibras de acero y sus beneficios 
obtenidos en su ejecución en un centro de distribución” analizó los procesos constructivos de 
uno de los elementos más importantes para los CD de alta eficiencia, como lo es la losa 
superplana de gran panel, para determinar los beneficios obtenidos por su implementación. 
La tesis fue desarrollada a través de metodología de investigación descriptiva y de 
correlaciones. Se utilizó el diseño de investigación experimental, para explicar los beneficios 
observados en el proceso constructivo y el diseño longitudinal para determinar los ensayos 
previos al realizar el proceso constructivo.   
La ejecución de una losa de concreto hidráulico con mallas de acero y paños pequeños 
es una de las más convencionales, sin embargo, con fines de mejorar plazos de ejecución y 
los costos se planteó colocar fibras de acero en la mezcla de concreto hidráulico para 
optimizar el tiempo de colocación, también se agregó aditivo de retracción compensada link 
EVR, la que hace posible tener paños de concertó de hasta 40 metros por 40 metros.  
Los resultados mostraron el desempeño productivo al implementar fibras de acero, 
aditivo EVR link y maquinaria especializada, reduciendo costos de hasta 2 millones soles en 
costo y obteniendo 33 días de ejecución menos. 
Palabras claves: losas industriales, losa de gran panel, fibra de acero dramix, aditivo 
de retracción compensada EVR link, Juntas signature permaban, endurecedores, filoguiado 







The growing demand for products and their online acquisition, project a large increase 
in the construction of distribution centers (DC), these in search of efficiency, implement the 
greatest possible technologies. This thesis "Construction process of an industrial slab of 
hydraulic concrete with steel fibers and its benefits obtained in its execution in a distribution 
center" analyzed the construction processes of one of the most important elements for high 
efficiency DC, such as It is the super flat panel slab, to determine the benefits obtained by its 
implementation. The thesis was developed through descriptive research methodology and 
correlations. The experimental research design was used to explain the benefits observed in 
the construction process and the longitudinal design to determine the previous tests when 
carrying out the construction process. 
The execution of a hydraulic concrete slab with steel meshes and small cloths is one 
of the most conventional, however, in order to improve lead times and costs, it was proposed 
to place steel fibers in the hydraulic concrete mix to optimize the placement time, additive 
shrinkage additive link EVR was added, which makes it possible to have concert cloths up 
to 40 meters by 40 meters. 
The results showed the productive performance when implementing steel fibers, EVR 
link additive and specialized machinery, reducing costs of up to 2 million soles in cost and 
obtaining 33 days of less execution. 
Keywords: industrial slabs, large panel slab, dramix steel fiber, EVR link offset 




En la actualidad el mercado industrial está creciendo constantemente y junto a él 
los centros de distribuciones, lo cuales generan un incremento productivo y económico 
en la repartición de los diversos productos. La tendencia actual en la venta de productos 
está globalmente direccionada al crecimiento de más centros de distribución (CD) por el 
tajante hecho que los costos en un CD son menores a los de un centro comercial y la 
productividad mayor, gracias a la tecnología implementada en ellos. Uno de estas 
implementaciones en los CD son las racks o estantes de gran altura (12m) brindando una 
optimización de áreas y junto a los equipos trilaterales una eficiente distribución. Para el 
buen funcionamiento de éstas novedosas implementaciones, es necesario una losa con 
características especiales, que brindarán confort, seguridad, reducción de costos por 
mantenimiento y optima distribución. En nuestro proyecto de investigación describimos 
el proceso constructivo de una losa industrial compuesto con refuerzos de fibras de acero, 
aditivos de control volumétrico, juntas disruptivas, alta planimetría, con endurecedores 
y paños de 35x35 m2 sin juntas aserradas. Esto con el fin de conocer sus características 
para su buena ejecución y las bondades que conlleva implementarla. 
En el primer capítulo, describimos el planteamiento del problema, como influye 
el proceso constructivo de una losa de concreto hidráulico con fibra de acero en los 
beneficios obtenidos por su ejecución, para el centro de distribución Saga Falabella 
Lurín, es así que tenemos como objetico general analizar los procesos constructivos de una 
losa industrial de concreto hidráulico con fibras de acero para conocer los beneficios 
obtenidos en su ejecución para el centro industrial Saga Falabella Lurín. 
En el segundo capítulo, se desarrolla el marco teórico de la investigación, donde 
se hace referencia a los ámbitos nacionales e internacionales. De la misma manera se 
desarrollan las bases teóricas, desde la preparación de un concreto hidráulico, los tipos 
de refuerzos que puede tener una losa, los procesos constructivos y novedades de los 




En el tercer capítulo, se desarrolla el marco metodológico, desde los tipos, 
niveles, métodos y diseño de investigación, la población, muestra y las técnicas e 
instrumentos de datos. 
En el cuarto capítulo, se tiene el proceso constructivo de la losa de concreto 
hidráulico con fibra de acero. Aquí hablamos del proceso constructivo de la losa de acero 
desde el terreno de fundación hasta el acabado del piso industrial. 
En el quinto capítulo, se desarrolla los resultados y beneficios de la losa de 
concreto hidráulico con fibra de acero en el centro de distribución. 
Luego se presentan las conclusiones y recomendaciones de la investigación de 
acuerdo al planeamiento del problema y los objetivos de la tesis. 
Para terminar, se presentan los anexos con figuras adicionales del proyecto, 



















CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1 Descripción de la realidad de la problemática 
En la actualidad, los centros de distribución (CD), son infraestructuras de almacenaje 
con productos de diversa variedad y estos son distribuidos con una mayor eficiencia a 
mercados mayoristas y minoristas. Los CD aumentan la producción y consumo, además 
minimizan el costo por transporte de dichos productos.   
Los CD están conformados por un conjunto de estanterías, las cuales están conectadas 
a una losa de concreto hidráulico y sobre ellas circulan vehículos trilaterales o montacargas, 
que movilizan, ordenan y distribuyen la mercaderías a los vehículos de repartición por medio 
de una guía magnética. 
Los vehículos trilaterales o sistema de vehículos de guía automática (AGV, siglas en 
ingles), tienen la capacidad de elevarse hasta una altura de 12 metros de alto, lo que requiere  
una planimetría estrictamente examinada para un tránsito seguro y eficiente en el recorrido.  
En Lurín, se ejecutó el CD Saga Falabella, la cual tiene como fin desarrollar su 
producción de manera eficiente y rápida, haciendo una reducción en los tiempos y costos de 
ejecución, desarrollando un proceso constructivo diferente al proceso tradicional, 
implementando materiales que beneficien estructuralmente y económicamente, así como la 
innovación de maquinaria industrial para este proceso constructivo. Es así como se plantea 
una losa de concreto hidráulico reforzado con fibras de acero y a la vez hacer paños de gran 
panel con añadiendo el aditivo de retracción compensada, además de minimizar la cantidad 
de juntas en la losa, para evitar costos por mantenimiento, puesto que las aristas son las más 
propensas a sufrir daños por el impacto que produce el tránsito de vehículos operacionales. 
Éste tipo de elemento, como lo es un piso industrial, requiere de un servicio de calidad 
a la hora de ejecutarlo y supervisarlo. Actualmente la tecnología implementada para 
materializar ésta losa, puede ser más estudiada, conocida o difundida, asimismo los procesos 
constructivos empleados para concretar este elemento.  
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1.2 Formulación del problema 
1.2.1 Problema principal 
¿Cómo influye el proceso constructivo de una losa industrial de concreto hidráulico 
con fibras de acero en los beneficios obtenidos por su ejecución para el centro de distribución 
Saga Falabella Lurín? 
1.2.2 Problemas secundarios 
a) ¿Cómo los materiales empleados en la losa industrial reducen costos y aumenta el 
rendimiento de obra? 
b) ¿Puede el proceso constructivo de implementación de alta planimetría generar 
beneficios en producción de la losa industrial?  
c) ¿En qué medida los equipos empleados en la ejecución de la losa industrial aumenta 
la producción en obra? 
1.3 Objetivos de la investigación 
1.3.1 Objetivo principal 
 Analizar los procesos constructivos de una losa industrial de concreto hidráulico con 
fibras de acero para conocer los beneficios obtenidos en su ejecución para el centro industrial 
Saga Falabella Lurín. 
1.3.2 Objetivos secundarios 
a) Analizar los materiales empleados en la losa industrial para conocer su reducción en 
costos y aumento en rendimiento en obra. 
b) Analizar el proceso de implementación de alta planimetría para conocer los beneficios 
en producción de losas industriales. 
c) Analizar los equipos empleados en la ejecución de la losa industrial, para conocer su 
aumento en la producción en obra. 
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1.4 Justificación e importancia de la investigación 
La investigación describirá los procesos constructivos, métodos de diseño, materiales 
y equipos empleados en relación a los beneficios obtenidos de la ejecución de una losa de 
concreto hidráulico reforzada con fibras de acero, éste es un elemento estructural no 
convencional puesto que se implementa paños de 35x35m. La tesis presentada será una 
fuente de lectura para conocer acerca de éste tipo de pisos empleado mayormente en losas 
industriales europeas, ampliar el panorama de las losas o pavimentos, conocer otras normas 
enfocadas en el diseño de losas, conocer los beneficios de las juntas armadas y tener un 
criterio básico para ejecutar o supervisar una losa superplana industrial de éste tipo. 
Ésta información disolverá dudas acerca de estos elementos, aportando datos a 
estudiantes, proyectistas, ejecutores o clientes quienes la usarán para informarse, guiarse y 
tomar decisiones. 
1.4.1 Conveniencia 
El proyecto de estudio refleja una novedosa técnica de ejecución que permite la 
reducción de mano de obra, aumento de eficiencia en producción de pavimentos, reducción 
de costos de mantenimiento de equipos.   El sistema empleado en ésta obra, sistema gran 
panel, es el primero en realizarse en toda Sudamérica.  
1.4.2 Relevancia social 
Con ésta investigación damos a conocer el proceso constructivo, nuevas tecnologías 
y nuevos materiales empleados durante la construcción de una losa industrial. Con ello 
difundimos nueva información relevante para el uso de estudiantes pregrado y profesionales 
en general. 
1.4.3 Implicancia práctica 
La implicancia práctica de éste tema de tesis va Se propone una novedad constructiva 
en refuerzos de acero para losas de concreto hidráulico con el fin de optimizar costos y 
tiempos, además de considerar distintos factores para el diseño de losa como terreno de 
fundación y transmisión de cargas al elemento de estudio. 
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1.5 Limitaciones de la investigación 
En lo referente al espacio de estudio, es en un centro de distribución de la empresa 
Saga Falabella, ubicado en el distrito de Lurín, departamento de Lima y los datos se 
obtendrán mediante los diversos ensayos realizados en la ejecución de la losa de concreto 
hidráulico. 
En lo referente a lo temporal, el estudio abarcará el periodo comprendido entre los 
meses de Febrero y Octubre del 2019. 
1.6 Viabilidad 
La información se recolectará en campo y laboratorio porque al ser parte de la obra 
se tiene acceso y visto bueno de su uso por parte de la gerencia de proyectos. 
Se programará una recepción de información de la hoja de cálculo del diseñador de 
la losa de concreto hidráulico, con las especificaciones de los productos usados, así como los 

















CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la investigación 
2.1.1 En el ámbito internacional 
Clarke J. (2003). Miembro del Concrete Society del reino unido, presenta en informe 
colaborativo “Technical Report 34” que un almacén o instalación industrial debe 
considerarse como un único sistema interconectado. Y Solo se puede esperar un 
rendimiento óptimo si la estantería, el equipo de manejo de materiales (MHE) y el 
piso son diseñados y operado a tolerancias y requisitos comunes. Su informe 
proporciona orientación sobre el diseño y construcción de industriales pisos para 
satisfacer estas demandas.  
Sepulveda, R. (2006).  Menciona que en Chile, la construcción de pisos superplanos 
postensados es algo nuevo que recién se está dando a conocer, pero a medida que pasa 
el tiempo la CCHC (Cámara Chilena de la Construcción) y el ICH (Instituto del 
Cemento y el Hormigón de Chile) por mencionar algunas instituciones del rubro, con 
la realización de seminarios y ferias tecnológicas de la construcción, se ha ido poco a 
poco conociendo más el tema y formando técnicos que avalen una eficiente 
construcción y terminación de dichos pavimentos. También debe mencionarse la 
forma de medición de la lisura y nivelación de las losas, a través del F Meter. Ahora, 
que es de conocimiento público en Chile, se esperan que los proyectos incluyan una 
especificación de números F, y las inspecciones técnicas los fiscalicen de manera 
adecuada. 
Carrillo J. (2016). Menciona en su investigación que los ensayos a flexión realizados muestran 
que las vigas de concreto simple colapsaron súbitamente y experimentaron poca 
capacidad de absorción de energía. Mientras que en las curvas de carga-deflexión y 
curvas de tenacidad-deflexión se demuestra que las deflexiones en las cargas máxima 
y última, y la tenacidad en la falla aumentaron significativamente cuando se 
incrementa la dosificación de fibras de acero 
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Minor, O. (2014). Menciona que el trabajo que se pretende realizar es una comparación entre 
la metodología descrita por la norma actual de análisis y diseño de losas planas y el 
análisis realizado con herramientas de cómputo disponibles en la actualidad a manera 
de establecer los parámetros que deben usarse en éstos, así como determinar qué 
aspectos de la norma es posible mejorar con el uso de un análisis más detallado. En 
los años setenta, este sistema adquirió popularidad con el incremento en la 
construcción de edificios de tamaño medio en la Ciudad de México. Sin embargo, la 
reglamentación vigente, propone un método aproximado para su diseño, el cual se 
basa en el análisis de varias estructuras equivalentes para condiciones de carga 
verticales y horizontales, repartiendo después el refuerzo necesario en las nervaduras 
siguiendo ciertas condiciones. Este método resultaba práctico hace años, cuando los 
ingenieros no contaban con las herramientas poderosas que permiten resolver 
estructuras complicadas de manera ágil y precisa como aquellas con las que contamos 
hoy en día. Actualmente, tenemos la posibilidad de aplicar un método más detallado 
para el análisis y el diseño de este tipo de estructuras, lo cual es el objetivo de este 
trabajo, utilizando diversas herramientas de cálculo, y comparando los resultados con 
el método aproximado con el fin de observar si ambos caminos conducen a resultados 
similares, y puntualizando los detalles que se deben cuidar durante la realización del 
modelo. 
Osorio, J. (2012). La construcción de un buen piso de concreto requiere de una comunicación 
estrecha entre el dueño del proyecto, el ingeniero contratista que es el responsable de 
la colocación del piso y la empresa productora del concreto, esta comunicación tiene 
que ser en doble vía donde la prioridad es la calidad y confort de los pisos industriales 
en concreto. 
Una de las inquietudes que normalmente surgen a la hora de planear la construcción 
de un piso industrial en concreto, es qué se entiende por un buen piso industrial 
en concreto. 
La respuesta a esta pregunta involucra diferentes variables, pero puede decirse que un 
buen piso industrial en concreto es el resultado de una planeación sensible, un buen 
diseño del piso, la selección adecuada de materiales, especificaciones completas, 
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inspección apropiada, así como una buena mano de obra con responsabilidades 
definidas para cada participante. 
En la construcción de un buen piso es importante que tanto el dueño como el 
constructor tengan en cuenta las siguientes consideraciones: 
• Uso del piso industrial en concreto 
• Magnitudes de carga previstas para el piso industrial en concreto 
• Requerimientos estéticos incluyendo aceptabilidad de fisuras de losas 
• Planimetría del piso 
• Recubrimientos especiales para piso industrial en concreto. 
Jayeshkumar P. (2014).  Menciona la innovación tecnológica que tiene la maquinaria de 
enrasado láser para losas de piso de concreto en proyectos industriales. La tecnología 
de laser screed ofrece un tiempo de respuesta más rápido que el proceso constructivo 
convencional, ahorrado así el 400% de tiempo en la ejecución del proyecto, con esto 
se puede decir, que realizar un piso de concreto de 1000 metros cuadrados, puede 
realizarse en  menos de 24 horas con la tecnología del láser screed, mientras que para 
el proceso convencional tomaría mucho más tiempo entre 3 a 4 días. La gran 
diferencia que tiene esta tecnología con el proceso convencional es la precisión, esto 
quiere decir que realizar el enrasado con láser es más preciso que un trabajo manual, 
debido a que este presentara muchas inclinaciones. 
Sepulveda, R. (2006). Este trabajo presenta los diferentes pasos para la construcción de un 
pavimento industrial de características superplanas y además, con un radier 
postensado, ya que está enfocado para bodegas de almacenamiento o centros de 
distribución de grandes superficies, en donde se utilizan estanterías altas, dejando 
espacio únicamente al carro montacargas, apiladores, grúas horquillas, etc. .La 
utilización de equipos, herramientas y mano de obra que cumplen un rol fundamental 
en la realización óptima de este tipo de piso y lo importante que es para estas empresas 
contar con esta superficie. Para el caso de pavimentos superplanos, una de las 
características principales es que aseguran un suave rodado de los carros montacargas 
que operan en las áreas de las estanterías altas. Pequeñas diferencias de elevación a 
lo largo del piso por debajo de las ruedas del carro, pueden ocasionar una desviación 
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sustancial de la relación correcta de éste con una ubicación en un estante alto, y causar 
dificultades operativas potenciales. Cualquier desigualdad en el piso del almacén 
haría que el carro montacargas anduviera en los pasillos a una velocidad menor que 
la máxima, y por lo tanto, redujera significativamente la productividad. 
2.1.2 En el ámbito nacional 
Quijada, M. (2018). De Tecno-Pisos señaló que una losa tradicional, debido a su forma 
natural de comportarse, el concreto se va a retraer y alabear. Sin embargo, lo que se 
busca con los pisos industriales es controlar al concreto para que se deforme lo menos 
posible. De ahí que ahora algunos clientes pidan losas superplana, en las cuales se 
hace uso de cables de acero para realizar el postensado, impidiendo así que el concreto 
se retraiga. También se tiene, dijo Quijada, los pisos con el sistema de retracción 
compensada, a los cuales se coloca, en la base, un plástico, así como un refuerzo de 
acero en el primer tercio inferior, para luego verter el concreto con un aditivo para no 
se retraiga. Otra opción es colocando en la mezcla fibra de acero, que trabaja como 
un refuerzo, la cual se reparte de manera homogénea al momento de echarlo en la 
losa. Para este tipo de losas con fibra de acero Tecno-Pisos trabaja con Maccaferri. A 
través de un software se ingresa toda la información como el CVR, el proctor, y a qué 
carga será sometida; automáticamente te va a indicar la cantidad de kg/m3 de fibra, 
el espesor de losa y el tipo de concreto a usar ya sea de 245 kg/cm2 ó 280 kg/cm2, 
dependiendo la carga a comprensión a la que será sometida la losa. 
Reinoso, J. (2018). Comentó que ofrece soluciones precisas y a la medida de cada proyecto. 
Permanentemente se busca la mejor relación costo/eficiencia para la operación. Se 
tiene por ejemplo un tipo de losa súper plana sin juntas, realmente muy novedosa, y 
de gran demanda por su excelente performance. Asimismo, se trabaja con el sistema 
de retracción compensada que permite construir pisos industriales sin juntas de hasta 
1,800 m2, con una planicidad casi total, bastante más grandes y precisos que los 
ofrecidos en el mercado peruano. Adicionalmente se ofrecen los pisos PD3 Basket 
que permiten reducir muchísimo el alabeo natural del concreto al incluir un sistema 




Bocanegra, H. (2018). Gerente general de Sacosi explicó que uno de los trabajos más 
importantes que se tiene que hacer antes de hacer un piso industrial, es fijarse donde 
está ubicada la obra, cuál es la característica del suelo, que tipo de concreto se ha 
utilizado, cuál es la compactación del terreno. Ésta debe tener por lo menos más del 
95% de compactación antes de proceder a colocar el concreto, curarlo y 
posteriormente hacer el revestimiento. Si el suelo tiene 70 u 80% de compactación 
por más que el concreto tenga una buena resistencia y se use el mejor producto 
epóxico o poliuretano se fisurará y finalmente va a fallar con el tiempo. Asimismo, 
indicó que debido a que otorgan la garantía del producto, dentro del contrato, se indica 
que se garantiza el comportamiento del piso, solo si éste tiene una buena 
compactación y un buen concreto con una resistencia mínimo de 210 kg/cm2. Si 
tuviera más, es mucho mejor pues se logra una mayor resistencia al desgaste y una 
mejor impermeabilización, lo que contribuiría a un menor fisuramiento. 
Montalvo, M. (2015). Se enfoca en realizar la comparación entre un pavimento de concertó 
simple, pavimento de concreto reforzado con mallas de acero y el pavimento de 
concreto con fibras de acero, comparando la metodología de diseño, los esfuerzos 
teóricos, su procedimiento constructivo y los precios unitarios en cada una de las 
situaciones. Además el pavimento fibro-reforzado por tener un espesor menor 
comparado con el pavimento tradicional conlleva a que el volumen de concreto 
utilizado sea menor y por ello el tiempo para la construcción de la losa se reduzca, 
ahorrando tiempo y dinero en lo que respecta a la mano de obra. 
2.2 Bases teóricas 
2.2.1 Concreto hidráulico 
2.2.1.1 Definición de concreto hidráulico 
 El concreto hidráulico, es un material fabricado artificialmente, compuesto por la 
mezcla controlada de agua, cemento, agregados finos, agregados gruesos y en ocasiones 
aditivos químicos. El material cementante junto a los agregados y agua reaccionan parar 
proporcionar las características de resistencias variables según su dosificación. 
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2.2.1.2 Componentes del concreto hidráulico  
El concreto hidráulico es una mezcla homogénea de diversos agregados como el 
cemento, agua, arena, grava y en casos necesarios lleva aditivos para tener una mejor 
trabajabilidad. Todos los agregados deben cumplir con las condiciones establecidas por las 
especificaciones técnicas.  
2.2.1.2.1 Cemento portland 
Cementos Tequendama (2017), da como definición al agregado como: En sus inicios el 
cemento ha sido un componente valioso para la producción del concreto. Es un 
material que al combinarse con el agua genera un proceso de hidratación, la cual 
genera una mezcla pastosa que sirve como adherencia con otros agregados. La 
composición química para la fabricación del cemento tiene varios elementos como el 
óxido de calcio (CaO), dióxido de silicio (SiO2) oxido de aluminio (AL2O3) óxido de 
hierro (Fe2O3) y trióxido de azufre (SO3), y en su etapa de tratamiento térmico a una 
temperatura menor del punto de fusión, se producen componentes que constituyen el 
95% del cemento los cuales son el silicato tricálcico (C3S), silicato dicálcico (C2S), 
aluminato tricálcico (C3A) y ferroaluminato tetracálcico (C4AF), además se le añade 
yeso con el fin de controlar el fraguado ya que si no tuviese los anteriores 
componentes mencionados la mezcla fraguaría de manera rápida lo cual impediría la 
colocación y manipulación de mezcla, es así como la retardación de la hidratación 
inicial depende de los iones de SO4. 
Dentro del cemento podemos encontrar distintos tipos de cemento que trabajan según las 
condiciones de suelos, condiciones climáticas o procesos constructivos, las cuales 
son: 
 Cemento tipo I: El cemento más usado y rentable, con uso para la construcción de 
viviendas, edificaciones, estructuras, etc. y se utiliza cuando las especificaciones no 
indican el uso de otro tipo de cemento. 
 Cemento tipo II: Usado para una moderada resistencia a los sulfatos, con o sin calor 
moderado de hidratación, y se utiliza en cimentaciones que se encuentran expuestas 
a una baja concentración de sulfatos contenidos en los suelos. 
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 Cemento tipo III: Presenta una resistencia inicial alta, su resistencia a la compresión 
es a los 3 días mientras que el tradicional es a los 7, y su uso es cundo se retira el 
encofrado antes de los 28 días por temas emergencia ya que recibirá cargas muy 
pronto. 
 Cemento tipo IV: Usado cuando se necesita bajo calor de hidratación, el calor 
desprendido durante la hidratación es más lento y es utilizado para obras de concreto 
con volúmenes considerables.  
 Cemento tipo V: Usado cuando hay suelos que requieren alta resistencia a los 
sulfatos, generalmente para obras ubicadas cercanas a las playas ya que presentan 
gran concentración de sales, también son usadas para obras como alcantarillado o 
canales de conducción. 
2.2.1.2.2 Agua 
El agua es uno de los componentes principales además de guardar una relación con 
el componente antes mencionado, cabe resaltar que el agua debe ser potable (Consumo 
humano), para tener una mejor trabajabilidad tal y como se mencionan en las especificaciones 
de la norma AASHTO T-26. Entre estos 2 componentes se llega a una relación agua cemento 
(A/C), es uno de los parámetros importantes para la tecnología del concreto, y de ella depende 
la resistencia y durabilidad, así como los coeficientes de retracción y fluencia.  
2.2.1.2.3 Agregados finos y gruesos 
MVCS (2019), hace mención en su Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) en el 
capítulo de E 060 la siguiente definición con respecto a los agregados, “Deben 
cumplir con los requisitos de la NTP (Norma Técnica Peruana) y caso de que no 
cumplan, podrán ser utilizados siempre y cuando el Constructor demuestre por medio 
de ensayos que estos producen concretos con la resistencia y durabilidad” (p. 18). 
[…] 
“Los agregados finos deben ser naturales o manufacturadas o la combinación de 
ambas, dichas partículas deben estar limpias, con perfiles angulares, ser duros, 
compactos y resistentes.” (p.18). […] 
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“Los agregados gruesos deben ser grava natural o triturada, al igual que los agregados 
finos, estas deben estar limpias de impurezas o material orgánico, con perfiles 
angulares, duros, compactos, resistentes.” (p.18). 
2.2.1.2.4 Aditivos  
Los aditivos son sustancias que mejoran las propiedades del concreto, dependiendo 
el tipo de obra, clima o tiempos, dentro de las utilizadas las podemos clasificar en las 
siguientes: 
 Acelerantes: Reduce el tiempo de fraguado del concreto. 
 Retardante: Retarda el tiempo de fraguado del concreto. 
 Incorporadores de aire: Agrega pompas de aire al concreto y es más usado en zonas 
frías 
 Plastificantes: Disminuye el contenido de agua y aumenta la facilidad del colocado, 
consolidación y acabado del concreto. 
Alvarado J. (2013) menciona que: “El empleo deberá definirse por medio de ensayos 
efectuados antes de su aplicación, y el certificado de calidad del fabricante, con las 
dosificaciones que garanticen el efecto deseado, y no representen peligro para la 
armadura que puede tener la losa”. (p. 3). […] 
Además resalta que: “Se deben proveer aditivos reductores de fragua, aceleradores de 
fragua y estabilizadores de hidratación o combinaciones de ellos que satisfacen la 
norma AASHTO M 194”. (p. 3).  
2.2.1.3 Propiedades del concreto hidráulico 
Al obtener la mezcla de concreto hidráulico, este presentara propiedades en su estado 
fresco y endurecido que permiten conocer sus comportamientos en estas fases.   
2.2.1.3.1 Propiedades del concreto fresco 
El concreto fresco se entiende por el concreto en estado líquido y presenta las 
siguientes propiedades:  
 Trabajabilidad: Se entiende por trabajabilidad a la facilidad de manejo del concreto, 
y como las partículas de agregados se desplazan por la mezcla. 
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 Segregación: Es la descomposición del concreto fresco, cuando el agregado grueso 
se separa del mortero. 
 Exudación: Es cuando los agregados se asientan, ocasionando que el agua suba a la 
parte superior de la mezcla.  
 Contenido de aire: Determina la cantidad de aire que contiene el concreto recién 
mezclado, a esto se le conoce como el aire atrapado en la mezcla y ocupa un volumen 
considerable. 
2.2.1.3.2 Propiedades del concreto endurecido 
Es la etapa final del fraguado, cuando la mezcla está en estado sólido y presenta las 
siguientes propiedades: 
 Elasticidad: El comportamiento mecánico del concreto depende de su deformación, 
cuando se le aplica una carga, a esto se le denomina módulo de elasticidad, el cual 
tiene diversas definiciones según la carga aplicada. 
 Resistencia a compresión: Es el comportamiento de una estructura sometido a una 
carga, con una relación de esfuerzo-deformación.  
 Resistencia a la flexión: Su comportamiento es poco eficiente a la flexión, debido a 
su alta fragilidad, baja capacidad de deformación. El módulo de rotura es fundamental 
en el potencial de agrietamiento por fatiga de las losas de concreto. 
2.2.2 Losas de concreto hidráulico 
Un pavimento de concreto o losa de concreto hidráulico es la estructura que disipa 
eficientemente las solicitaciones del tránsito (vehicular o peatonal), realizado en el terreno 
de fundación o apoyo de la estructura, se tiene que verificar la densidad y las cotas del terreno 
las cuales son definidas por el diseño de la losa. Para el proceso constructivo de un pavimento 
de concreto o losa de concreto hidráulico se tiene las siguientes consideraciones. 
2.2.2.1 Losas de concreto simple 
AASHTO (1993), en su guía AASHTO 93 menciona: “Son losas que no presentan refuerzos 
de acero ni elementos para transferencia de cargar. Son generalmente usados para 
transito ligero que están siendo apoyados por una sub-rasante”. (p. 5). […] 
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“Estas losas de concreto simple tiene dimensiones de 6.00 x 3.50 m, y los espesores 
varían según el uso que se le dé a dicha losa o lo que establezca el diseñador” (p, 5). 
2.2.2.2 Losas de concreto armado 
Los refuerzos para cualquier tipo de estructuras incrementan la capacidad de carga y 
serviciabilidad de la estructura. Por lo general unos de los refuerzos más usados o comerciales 
son los aceros corrugados, debido a la adherencia con el concreto y además porque posee una 
gran ductilidad las cuales permiten que se puedan cortar y doblar con facilidad. Además, 
debe cumplir con las especificaciones ASTM, no obstante, hay diversos sistemas de refuerzos 
para las losas de concreto según lo indique una especificación técnica o diseño estructural, y 
entre los refuerzos más usados dentro de esta industria son los siguientes:   
2.2.2.2.1 Losa con refuerzo de barra de acero 
Uno de los aceros más usados en el área de la construcción como ya antes mencionado 
por su trabajabilidad y adherencia con el concreto, se caracterizan porque tienen formar de 
barras circulares llamados también varillas, presentan distintos diámetros según la función 
que se especifique en el diseño y tienen que cumplir una serie de requisitos para su uso, como 
los mencionan en la ASTM (American Society for Testing and Materials o Sociedad 
Americana de Ensayos y Materiales) o en la NTP (Norma Técnica Peruana). Un modelo de 







Figura  1: Modelo de acero corrugado. 
Fuente: Catalogo de Aceros Arequipa. 
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2.2.2.2.2 Losa con refuerzo de acero revestido 
Los aceros revestidos o conocidos también como Aceros Galvanizados tienen 
sustancias epóxicas para poder minimizar la corrosión del esfuerzo y descascaramiento del 






Figura  2: Modelo de acero revestido. 
Fuente: Elaboración propia. 
2.2.2.2.3 Losa con refuerzo de mallas electrosoldadas 
Usado para el refuerzo de losas y distribuido de manera longitudinal y transversal 
como un enmallado, son soldadas en sus intersecciones, pueden tener una variabilidad en el 
espaciamiento según lo indique el diseño. En la figura 3 y figura 4 se muestran claros 
ejemplos de soldadura de acero corrugado y soldadura de acero liso, respectivamente. 
Nilson A. (1997), define lo siguiente: “La nueva nomenclatura para los espaciamientos o 
distribución de los aceros según la clase es W o D para indicar si es liso o corrugado 
respectivamente, como ejemplo se toma una de 6Wx6W que indica 6 pulg por 6 pulg 











Figura  3: Modelo de soldadura de acero corrugado. 








Figura  4: Modelo de soldadura de acero liso. 
Fuente: Grupo Horcajo, productos de hierro. 
2.2.2.2.4 Losa con refuerzo de fibras de acero 
Mármol P. (2010), define lo siguiente: “Las fibras de acero presentan características 
peculiares con longitudes corta y sección variable, se adhiere al concreto fácilmente. 
Tienen una mayor resistencia a la tracción que el concreto, al igual que su módulo de 
elasticidad” (p. 18). […]  
Además, “Se pueden clasificar a las fibras de acero en estructural y no estructural, 
con la finalidad de aumentar la resistencia al concreto. Serán estructurales cuando son 
consideradas en el cálculo de sección del concreto y no estructurales en caso 
contrario” (p.18). […] 
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También, “Las fibras de acero tienen como propiedades un mejor control en la 
fisuración por retracción, incremento al resistir el fuego, abrasión e impacto” (p.18). 
[…] 
Y termina con, “Las fibras de acero se encuentran normalizados en UNE-EN-14889-
1:2008 y ASTM A820/A820M-06, los cuales pasan por requisitos mecánicos a 
cumplir como resistencia a la tracción, doblado y condiciones de superficie, tal y 
como lo especifica la UNE-EN-14889-1:2008” (p.18). 
En la figura 5, se observa las diversas fibras de acero, pueden tener una diversidad de formas 
y secciones como lisas, corrugadas, onduladas al igual que sus secciones, planas, 
circulares, cuadradas y rectangulares. 
Figura  5: Modelos de fibras de acero. 
Fuente: Mármol P. (2010), Hormigones con fibra de acero, características mecánica (p.19). 
2.2.3 Losas o pisos industriales en centro de distribución 
2.2.3.1 Definición de un centro de distribución 
Son almacenes de mercadería y distribuyen los diversos productos a mercados 
mayoristas y minoristas. Los centros de distribución tienen como objetivo almacenar, 
controlar, custodiar y despachar eficientemente los inventarios; lo cual implica no solo evitar 
su pérdida sino también el deterioro de las capacidades y cualidades del producto.  
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2.2.3.2 Sistemas aplicados en las losas industriales 
Para lograr una efectividad en la producción de los centros de distribución, hay una 
serie de mecanismos que hacen posible esta efectividad y son las siguientes: 
2.2.3.2.1 Sistema de transito automático AGV 
Un sistema AGV (Automatically guided vehicles), son vehículos con baterías las 
cuales llevan una programación en su destino, trayectoria y posición. Estos vehículos son 
usados para transportar materiales o cargamento en las instalaciones del almacén para ser 
distribuidas o simplemente darles una reubicación. 
Echeverri & Escobar (2012), sostienen las siguientes ventajas y modelo para los AGV. 
a) Ventaja de uso de los AGV. 
 Flexibilidad: Tienen una alta flexibilidad gracias a los cambios que se pueden hacer 
en sus recorridos o caminos trazados, lo que permite un mejor uso del espacio. 
 Confiabilidad: El uso de los AGV genera una mejor confiabilidad que otros sistemas 
en el rubro, además puede ser reemplazable o sustituido si hay inconvenientes sin 
detener la distribución de productos en los centros de distribución. 
 Ahorro de inversión: Los AGV son de menor costo porque solo necesita de una 
persona para la programación de todos los vehículos en el almacén. Consume poca 
potencia y son casos mínimos que presenten algún tipo de falla en su funcionamiento 
continuo. 
 Movimientos: La trayectoria que se va a describir en el centro de distribución, asegura 
una flexibilidad y confianza. Sus movimientos son estandarizados, y el manejo de 
materiales se hacen de forma segura. 
 Aplicaciones de los AGV: Cuenta con diversas aplicaciones, como son el transporte 
y la carga o descarga de los materiales. 
a)  Modelo de vehículo AGV   
Se presenta un modelo de vehículo AGV utilizado para un centro de distribución: 
 Trilateral Jungheinrich: Modelo EKX516, dispone de nuevo sistema de 
amortiguación de vibraciones innovador, ofrece mayor seguridad y rendimientos, 
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incluso en suelos irregulares. El sistema de empuje excesivo le ofrece posibilidades 
adicionales de manipulación de cargas. 
En la figura 6, se muestra el modelo EKX516 que será empleado en para el transporte de 








Figura  6: Vehículo AGV trilateral EK516. 
Fuente: Jungheinrich Perú SAC. 
2.2.3.2.2 Carril magnético – filoguiado 
El AGV se desplaza por un hilo conductor instalado en la losa de concreto hidráulico, 
este método de guiado es sencillo, siendo esté el de menor flexibilidad, debido a que las rutas 
de movilización de los AGV se limitan a las rutas con el hilo instalado.    
Los filoguiados son caminos donde un vehículo puede recorrer siempre el mismo 
tramo, por medio de unas guías inductivas que están insertado en el piso. Las instalaciones 
de los filoguiados suponen trabajos de alta precisión en la ejecución de la instalación, además 
de ser un sistema novedoso en el uso de los almacenes industriales. La ejecución de los 
filoguiados depende del rendimiento máximo del vehículo que circulara por este medio. Los 
caminos trazados se diseñan para diferentes vehículos con el fin de no coincidir en el mismo 
camino, como se muestran en la figura 7. Una de las ventajas en la instalación de los 
filoguiados en un almacén industrial es que se reduce la incidencia de la mano de obra durante 






Figura  7: Distribución de filoguiado en almacén. 
Fuente: precisionlogistica.com/logística/caretillas/filoguiados. 
2.2.3.3 Planimetría en las losas industriales 
La planimetría o regularidad superficial es un parámetro que afecta al funcionamiento 
de instalaciones industriales. Los pisos industriales requieren una superficie que cumpla a los 
estándares de planicidad y nivelación. 
Los términos de planicidad y nivelación, conocidos como números F, son utilizados 
para la regularidad superficial, medir y mejorar los pisos de concreto. 
2.2.3.3.1 Planicidad del piso FF (Floor Flatness) 
Este método determina que tan plano es la losa de concreto hidráulico, controla las 
irregularidades de la superficie, las protuberancias y ondulaciones, haciéndolo mediante la 
diferencia de elevaciones a lo largo de una línea de trazo en intervalos cortos. A mayor sea 
el FF mayor será la planicidad del piso. Ver la tabla 1. 
2.2.3.3.2 Nivelación del piso FL (Floor Levelness) 
Este método evalúa la diferencia de elevación a lo largo de una línea de trazo en 
intervalos cortos, se pueden verificar mediante la pendiente o desde un plano especifico del 






Tabla 1: Números F para pisos industriales. 
Regularidad  FF FL 
Corriente 20 15 
Normal 25 20 
Plana 35 25 
Muy plana  45 35 
Súper plana más de 50 más de 50 
Fuente: Elaboración propia. 
2.2.3.3.3 Medición de FF y FL 
Se debe tener en cuenta que los números FF y FL disminuyen con el paso del tiempo, 
esto se debe a la contracción del concreto y curvado de la losa. 
FormiFort Pavimentos Especiales (2018), menciona: “La medida básica de los números FF 
y FL se realiza sobre líneas rectas de la superficie de la losa. Sobre cada una de estas 
líneas es necesario realizar medidas de precisión del perfil longitudinal a intervalos 
de longitud constante que suele ser de 30 cm, en el sistema de unidades métrico, y de 
un pie en el sistema americano. También se pueden utilizar otros intervalos de medida 
como 25 cm o 33,3 cm pero siempre en torno a los 30 cm” (p.13). […] 
“En la figura 8 se aprecia el desnivel entre puntos colindantes cada 30 cm, teniendo 
pendientes contiguas por las curvaturas, las cuales representan al parámetro q en mm” 







Figura  8: Valor de la curvatura, q. 
Fuente: Formifort – pavimentos especiales (2018), (p.14). 
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“En la figura 9, se miden los desniveles entre puntos separados cada 3 metros, 








Figura  9: Valor del desnivel, z. 
Fuente: Formifort – pavimentos especiales (2018), (p.14). 
Se calcula la media y la desviación típica de los valores “q” y “z” y se definen los números 





Donde la ecuación (1), tiene las siguientes características: 
FF= FloorFlatness. 
Sq= Desviacion típica de q. 





Donde la ecuación (2), tienes las siguientes características: 
FL= FloorLevelness. 
Sz= Desviacion típica de z.  
z̅= Media de z. 
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Para obtener los números F de una sección compuesta de dos o más líneas de medida, 





2  …(3) 
FormiFort Pavimentos Especiales (2018), describe la ecuación (3),  “Los rj y rk son números 
de medidas realizadas en las líneas j y k, y Fj+k, valor del número F combinado de 
ambas líneas” (p. 15). 
2.2.3.3.4 Normativa DIN alemana 
FormiFort Pavimentos Especiales (2018), describe la normativa alemana DIN hace 
referencia a las normas DIN 18202 y DIN 15185, establece tolerancia de pavimentos 
en general y tolerancias para instalaciones de tráfico guiado, respectivamente. La DIN 
18202, tiene criterios basados en medida de desnivel bajo reglas de distinta longitud 
y la DIN 15185, requiere las medidas de los desniveles transversales entre las dos 
rodadas definidas por las trayectorias de las carretillas y de los desniveles 
longitudinales bajo reglas de varias longitudes. En la tabla 2 y tabla 3 se muestran las 
tolerancias para trafico definido según DIN 15185 (p. 29-30).  
Tabla 2: Tolerancia de tráfico definido transversal. 
Fuente: Formifort – pavimentos especiales (2018), (p.30). 
Tabla 3: Tolerancia de tráfico definido transversal. 
Fuente: Formifort – pavimentos especiales (2018), (p.30). 
Altura de 
elevación 
Desnivel transversal, en mm, para una separación en m, entre rodadas 
de: 
≤ 1,0 1,0 - 1,5 1,5 - 2,0 2,0 - 2,5 
menor a 6 m 2,0 2,5 3,0 3,5 
mayor  a 6m 1,5 2,0 2,5 3,0 
Altura de 
elevación 
Desnivel, en mm, bajo una regla de: 
1m 2m 3m 4m 
Cualquiera 2 3 4 5 
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2.2.3.4 Losas de gran panel en losas industriales. 
Las losas de gran panel son aquellas que tienen dimensiones de 30 x 30 metros o hasta 
de 40 x 40 metros, y cómo es esto posible, gracias al aditivo Link EVR. Hace que la mezcla 
tenga una retracción compensada y es uno de los más usados para los pisos industriales. 
La retracción compensada tradicional utiliza aditivos expansivos y relentizadores del 
fraguado que expanden la mezcla durante la primera semana de vida, dicha expansión debe 
ser igual a la retracción esperada para obtener un volumen inicial igual a cero.  
En la figura 10, se tiene el cuadro de reacción del aditivo de retracción compensada, 
muestra la disminución de la expansión en un inicio del fraguado, por tanto la posibilidad de 
fisuración en el concreto.  
 
Figura  10: Imagen de reacción del aditivo de retracción compensada. 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales, (p. 59). 
2.2.3.5 Métodos de diseño en losas industriales 
Existen diferentes metodologías para el diseño de pavimento rígido, las cuales buscan 
el dimensionamiento óptimo del espesor de la estructura basado en los diferentes 
requerimientos. Para realizar el diseño de losas se utilizará los métodos de AASHTO 93, 
método TR34 (Technical Report N°34) y ACI 360R-10.  
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2.2.3.5.1 Método AASHTO 93 
Uno de los métodos más desarrollados para la serviciabilidad del diseño de 
pavimentos rígidos para brindar superficie lisas. Esto consiste en una losa de concreto simple 
o armado que está apoyado sobre una sub-base. La losa presenta un alto módulo de 
elasticidad debido a su rigidez y absorbe la mayor parte de los esfuerzos que se ejerce en el 
pavimento de concreto hidráulico y mejora distribución de la carga de la rueda sobre la 
superficie, haciendo las tensiones más bajas en la subrasante, caso contrario sucede en un 
pavimento flexible que transite todos los esfuerzos hacia las capas inferiores así pues las 
tensiones son mayores en la subrasante. 
Dicho concepto se aprecia en la figura 11 para hacer más clara la idea de la 
transmisión de cargas sobre estos tipos de pavimentos. 
Figura  11: Comportamiento de pavimento ante un esfuerzo. 
Fuente: Método AASHTO 93 para el diseño de pavimento rígido (p. 4). 
2.2.3.5.1.1 Factores de diseño  
AASHTO  (1993), “El diseño de la losa de concreto hidráulico implica factores como: tráfico, 
drenaje, clima, características de suelo, capacidad de transferencia de carga, 
serviciabilidad. Dichos factores son confiables para la estructura y evitar la falla 
durante su vida de servicio” (p. 12).  
































Donde la ecuación (4) define lo siguiente: 
W18 =Numero de cargas de 18 kips (80 kN) previstas. 
ZR = El valor de Z (área bajo la curva de distribución) correspondiente a la curva 
estandarizada, para una confiabilidad R. 
S0 = Desvió estándar de todas las variables. 
D = Espesor de la losa de pavimento en pulgadas. 
∆PSI = Perdida de serviciabilidad prevista en el diseño. 
Pt = Serviciabilidad final. 
Sc = Modulo de rotura del concreto en PSI. 
J = Coeficiente de transferencia de carga. 
Cd = Coeficiente de drenaje. 
Ec = Modulo de elasticidad del concreto, en PSI. 
K = Modulo de reacción de la subrasante (Coeficiente de balasto), en PSI (Psi/pulg). 
AASHTO (1993), para un pavimento de concreto hidráulico se pueden clasificar en las 
siguientes variables de diseño: 
 Variables de diseño: “Son los criterios para el procedimiento del diseño de la losa de 
concreto como son las variables tiempo, tránsito (equivalencia de carga y factor 
camión) y confiabilidad” (p. 13). […] 
 Criterio de comportamiento: “Analiza el comportamiento del diseño con las 
condiciones especificadas del usuario, como la serviciabilidad relacionada con la 
seguridad y comodidad por parte del usuario” (p. 18). […] 
 Propiedades de los materiales para el diseño estructural: Ve las propiedades de los 
materiales del pavimento así como el terreno de fundación que son requeridas para el 
diseño. Las propiedades de los materiales aplican al módulo de reacción de la 
subrasante (K), módulo de rotura del concreto y módulo de elasticidad del concreto 
(p. 19). […] 
29 
 
 Características estructurales: “Son las características físicas estructurales del 
pavimento, que tienen efecto sobre su comportamiento, tales como el drenaje, la 
transferencia de carga y pérdida de soporte” (p. 23). 
2.2.3.5.2 Método TR34 (Technical Report N°34) 
Salsilli R. (2017), dice que “El TR34 considera básicamente cuatro propiedades del piso para 
valorar la regularidad superficial” (p. 24) […] 
 dX: El desnivel longitudinal entre el eje delantero y trasero  
 F: La variación de inclinación longitudinal cada 300 mm, como indicador de la 
curvatura del pavimento.  
 dZ: El desnivel transversal entre rodadas, como indicador de la inclinación 
transversal.  
 E: Desnivel entre puntos separados tres metros, como indicador de la horizontalidad.  
Menciona que las propiedades F y E son idénticas a los valores q y z, usados para la 
valoración de los números FF y FL del sistema de números F de la ACI y la ASTM, 
dicho sistema distingue entre pavimentos con tránsito aleatorio y con tránsito guiado. 
El TR34 para transito aleatorio se define sobre la superficie, una malla cuadriculada 
de puntos espaciados tres metros entre sí. Sobre esta cuadrícula se replantean líneas 
de tres metros en número tal que su longitud total sea igual o superior a una décima 
parte del área de la superficie, y sobre estas líneas se miden las propiedades F y E tal 












Figura  12: Propiedades mecánicas en instalaciones con tráfico aleatorio. 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales, (p. 24). 
Salsilli R. (2017), refiere que para el TR34 los pavimentos con tránsito aleatorio se clasifican 
en cuatro categorías: FM1, FM2, FM3 y FM4. La categoría FM1 se especifica para 
pavimentos con requisitos estrictos de regularidad superficial, altura de 
almacenamiento sobre los 13m y sin acomodo lateral de la horquilla. La categoría 
FM2 es apropiada para altura de almacenamiento entre 8 y 13m sin acomodo lateral 
de la horquilla. La FM3 es la adecuada para pasillos anchos con alturas de 
almacenamiento inferiores a ocho metros sin acomodo lateral de la horquilla y de 
hasta 13 m con acomodo lateral de la horquilla. Por último la categoría FM4 donde 
las alturas de almacenamiento son inferiores a los 4m. Los criterios de clasificación 







Tabla 4: Clasificación de pavimentos con tráfico aleatorio (según TR34) 
Clases de Pavimento 
Tolerancias (Percentil 95) 
Variación de pendiente Desnivel 
Prop. F Prop. E. 
FM 1 1.80 4.50 
FM 2 2.00 6.50 
FM 3 2.20 8.00 
FM 4 2.40 10.00 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de pisos industriales (p. 24). 
Salsilli R. (2017), menciona, “Se exige que para cada clase de pavimento y propiedad medida 
el 95 percentil no exceda los valores indicados en la tabla 4. Además, todos los puntos 
evaluados según la propiedad E deben estar por debajo de ± 15 mm” (p. 24).[…] 
El TR34 para transito guiado requiere la medición de las siguientes propiedades: 
 Z: Distancia entre los centros de las ruedas delanteras, m.  
 X: Distancia entre los centros de ruedas del eje delantero y trasero. Se toma como un 
valor fijo e igual a 2m.  
 ZPENDIENTE: Pendiente del eje delantero, mm/m.  
 dZ: Desnivel entre los centros de ruedas del eje delantero, mm.  
 dX: Desnivel entre el centro del eje delantero y trasero, mm.  
 d2Z: Cambio en dZ al desplazarse el equipo 300 mm en el sentido de avance. 





















Figura  13: Propiedades medidas en pavimentos con transito guiado. 








Figura  14: Propiedades medidas en pavimentos con transito guiado. 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales (p. 25). 
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Figura  15: Propiedades medidas en pavimentos con transito guiado. 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales (p. 25). 
En el informe TR34 se clasifican los pavimentos con tránsito guiado en tres 
categorías: DM1, DM2 y DM3 según se indica en la Tabla 5. 
2.2.3.5.2.1 Equivalencia entre números F y valores TR34 
 Equivalencias en Tránsito Aleatorio  
En ambos casos se utilizan los mismos parámetros y ambos consideran que la 
distribución de medidas asemeja una distribución normal. En la Tabla 6, se presenta 
equivalencia entre los valores de los números F y los valores utilizados por el TR34. 
 Equivalencias en Tránsito Guiado  
Los parámetros que se utilizan en el sistema de números FMIN y en el sistema del 
TR34 son exactamente los mismos. Es por tanto posible utilizar una equivalencia directa 
entre las tolerancias de ambos sistemas. Ver la tabla 7. 
Tabla 5: Límites aceptables para las propiedades dZ, dX, d2Z y d2X para zonas de tránsito guiado. 





Zpendiente dZ d^2Z dZ d^2X 
  m mm/m ZxZpendiente dZ x 0.75 
2x1.1xZpen
diente   
DM1 Sobre 13 1.3 Z x 1.3 Z x 1.0 2.9 1.5 
DM2 Entre 8-13 2 Z x 2.0 Z x 1.5 4.4 2 
DM3 Hasta 8 2.5 Z x 2.5 Z x 1.9 5.5 2.5 
34 
 
Tabla 6: Equivalencia entre números Fy y valores TR34 para tránsito aleatorio. 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales (p. 26). 




Desnivel Pendiente Desnivel Pendiente 
Z(m) Zpendiente Fmin 
 




1 1.3 128 1 100 2.9 87 1.5 66 
1.2 1.6 119 92.5 84 2.9 87 1.5 66 
1.4 1.8 111 107.9 73 2.9 87 1.5 66 
1.6 2.1 105 123.4 63 2.9 87 1.5 66 
1.8 2.3 100 138.8 56 2.9 87 1.5 66 
DM2 
1 2 83 1.5 65 4.4 57 2 50 
1.2 2.4 77 74 55 4.4 57 2 50 
1.4 2.8 72 86.4 47 4.4 57 2 50 
1.6 3.2 69 98.7 41 4.4 57 2 50 
1.8 3.6 65 111 37 4.4 57 2 50 
DM3 
1 2.5 66 1.9 52 5.5 45 2.5 40 
1.2 3 62 0 44 5.5 45 2.5 40 
1.4 3.5 58 0 38 5.5 45 2.5 40 
1.6 4 55 0 33 5.5 45 2.5 40 
1.8 4.5 52 0 29 5.5 45 2.5 40 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales (p. 26). 
2.2.3.5.3 Método ACI  360R-10 
Para el método ACI 360R-10 Normalmente se utilizan los métodos de diseño elásticos 
y elasto plásticos. Una variante de este método es considerar que la tensión admisible del 
concreto reforzado con fibras es igual a la resistencia a la flexión equivalente del material 




FF TR34 (95% de Prop. F) (mm) FL TR34 (95% de Prop. E) (mm) 
15 5.15 10 20.98 
30 2.57 30 6.99 
50 1.54 50 4.2 








Donde la ecuación (5) define lo siguiente: 
 fb= tensión admisible a tracción por flexión. 
Re₃ = Factor de resistencia residual se determina utilizando JSCE SF4. 
fr= Módulo de rotura del hormigón. 
 
Salsilli R. (2017), describe también, “El método elasto-plástico denominado también método 
de fluencia, considera la redistribución de momentos y formación de rótulas plásticas. 
Estas regiones de rótulas plásticas se desarrollan en puntos de momento máximo y 
producen un desplazamiento en el diagrama de momento elástico” (p. 66). […] 
Debido a que la formación de las rótulas plásticas depende de la tenacidad, la 
resistencia residual mínima Re₃ debe ser mayor que 50%. 
Meyerhof (1962) presenta tres casos de carga y que son los siguientes: 
Caso 1 carga interior de losa 




Para este caso, el valor de Mo queda dado por: 




)𝑥(𝑓𝑟 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ2)
6
 …(7) 
Caso 2 carga de borde 




Para este caso, el valor de Mo queda dado por la siguiente expresión 




)𝑥(𝑓𝑟 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ2)
6
 …(9) 
Caso 3 Carga de borde 




Para este caso, el valor de Mo queda dado por la siguiente expresión 
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𝑀𝑜 = 𝑀𝑛 =
(𝑓𝑟 𝑥 𝑏 𝑥 ℎ2)
6
…(11) 
Donde las ecuaciones del  (6) al (12) definen lo siguiente: 
a = Radio del área cargada  
b = Ancho unitario  
fr = Módulo de rotura del hormigón  
h = Espesor de la losa  
l = Radio de rigidez relativa  
Mn = Momento negativo resistente de la losa, tracción en la fibra superior de la losa  
Mp = Momento positivo resistente de la losa, tracción en la fibra inferior de la losa  
Po = Resistencia última de la losa  





 𝑥 𝑓𝑟 …(12) 
Salsilli R. (2017), menciona en la ecuación (12), “Es un factor de mejoramiento que considera la 

















 2.2.3.6 Equipos y maquinarias. 
En la tabla 8 se muestran las diversas maquinarias empleadas para la ejecución de 
una losa de concreto hidráulico.  
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2.2.4 Procesos constructivos en losas de concreto hidráulico 
En este subtitulo se mencionará los diversos procesos constructivos de los pisos 
industriales de concreto hidráulico. 
2.2.4.1 Movimiento de tierra 
Las actividades de movimiento de tierra se realizan para preparar el terreno donde se 
ejecutará la cimentación de cualquier proyecto, además se presentan una serie de partidas 
que engloban el movimiento de tierra. 
2.2.4.1.1 Replanteo de terreno 
Antes de utilizar la maquinaria pesada para la excavación, se debe planificar esta 
actividad de manera efectiva, ya que la manipulación de estos equipos no es sencilla 
dependiendo las condiciones de suelo y esto se consigue realizando el replanteo del terreno. 
Se debe preparar y planificar el movimiento de tierra hasta el más mínimo detalle, como son 
los caminos o rampas para maquinaria pesada, para el transporte del material o desperdicios 
en el terreno de fundación. 
2.2.4.1.2 Conformación del terreno 
La conformación del terreno se realiza antes de colocar el material de préstamo para 
la base, primero se realiza el humedecimiento y posterior a ello se pasa la motoniveladora. 
2.2.4.1.3 Ensayo de placa de carga  
El ensayo de carga de placa consiste en la aplicación de sucesivas cargas 
incrementales sobre el terreno, a la vez que se miden los asentamientos con instrumentos de 
precisión. La TR34 nos indica que a mayor el diámetro de la placa es más preciso el resultado 
del valor K. 
2.2.4.1.4 Coeficiente de balasto en losas 
El ensayo de Placa de Carga, mediante la formulación que contempla las dimensiones 
de la losa, se puede obtener el módulo de balasto siguiendo el procedimiento siguiente debido 
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a Terzaghi, método simplificado para el cálculo del módulo de balasto de una losa de 
cimentación rectangular a partir del ensayo de placa de carga de 30x30cm.  
Dada una losa rectangular y un coeficiente de balasto obtenido mediante ensayo de 
placa de carga de 30x30cm definimos a las ecuaciones (13) al (15):  
 b: ancho equivalente de la losa (m).  
 l: lado mayor o longitud de la losa (m)  
 ks, 30: coeficiente de balasto obtenido en placa de 30x30cm (kN/m3).  
 ks, cuadrada: coeficiente de balasto de la losa cuadrada (kN/m3).  
 ks, rectangular: coeficiente de balasto de la losa rectangular (kN/m3).  
Para el cálculo del coeficiente o módulo de balasto de la losa rectangular será 
necesario primero calcular el de la cuadrada. El módulo de balasto de la losa rectangular (l y 








 Donde Ks cuadrada se determina en función del tipo de suelo y del ensayo de placa 
de carga de 30x30: 










2.2.4.2 Colocación de encofrados 
Los encofrados son moldes que pueden ser de madera o metálicos, temporales o 
permanentes, que dan forma al concreto. En el área de la construcción se presentan una 
variedad de encofrados. 
2.2.4.2.1 Sistema tradicional 
Son piezas de madera, fáciles de montar, sin embargo, esto varía según las 
dimensiones del proyecto. Este tiene la flexibilidad para producir cualquier forma, y se 
combina con otro tipo de encofrados. 
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2.2.4.2.2. Encofrado modular 
Son módulos prefabricados de metal o plástico y se emplean con mayor rapidez, 
precisión y seguridad al hacer el ensamblaje, es uno de los más cotizados para obras de gran 
escala. 
2.2.4.2.3 Encofrado deslizante 
Utilizado para estructuras verticales y horizontales, con una sección constante, 
permitiendo reutilizar el encofrado. 
2.2.4.2.4 Encofrado perdido 
Es el encofrado que no se puede recuperar, debido a que debe estar unido con la 
estructura o debe darle una forma especial a la estructura. 
2.2.4.2.5 Encofrado de aluminio 
Los moldes de aluminio dan una rapidez a la construcción a las estructuras de 
concreto armado como muros, placas, etc. 
2.2.4.3 Juntas en losas industriales 
Frecuentemente, en los pavimentos de concreto hidráulico se producen grietas como 
consecuencia de la restricción a los cambios volumétricos que experimenta el concreto 
durante el proceso de fraguado, generándose tensiones de tracción en el concreto. De esta 
manera, es importante señalar que los esfuerzos inducidos en el concreto durante su proceso 
de fraguado tienen relación con la disminución de volumen del concreto y en consecuencia 
con la fricción entre la losa y la sub-base. Dicho anteriormente, se debe agregar los esfuerzos 
inducidos por los efectos de alabeo como consecuencia del diferencial de temperatura entre 
la fibra superior e inferior de la losa, a lo que además debe agregarse el efecto de alabeo por 
la presencia de un diferencial de humedad en el espesor de la losa. Los fenómenos descritos 
anteriormente resultan en tensiones en la losa de concreto, los que en el caso de superar a la 
resistencia de tracción por flexión del concreto se traduce en la formación de grietas. Es así 
que existen diversos mecanismos a fin de prevenir la ocurrencia de agrietamiento, para lo 
cual se identifican los siguientes procedimientos:  
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• Formación de juntas en la losa de concreto para controlar el agrietamiento por 
retracción de fraguado.  
• Uso de armadura, que permite aumentar el tamaño de los paños.  
• Uso de fibras, que permite aumentar el tamaño de los paños.  
• Pre comprimir el concreto si produce variaciones volumétricas o tensiones por 
efecto de alabeo (hídrico o de temperatura) que signifique una disminución en la compresión 
u ocurrencia de niveles muy bajos de tracción, evitando de esta manera la aparición de grietas.  
• Uso de aditivos de retracción compensada y estabilidad volumétrica para disminuir 
la cantidad de fisuras producidos por esfuerzos en tracción del cambio de volumen en el 
concreto. 
Con respecto a las juntas propiamente, existen principalmente tres tipos de juntas 
dependiendo su función, ubicación y condiciones en obra, y que son las siguientes:  
2.2.4.3.1 Juntas de aislación – dilatación 
Salsilli R. (2017), se refiere: “Este tipo de junta se utiliza en sectores donde se quiere 
independizar los movimientos de la losa y elementos estructurales vecinos. Estas 
forman mediante la inserción de un material de relleno compresible entre la losa y un 
elemento adyacente empotrado” (p. 39). […] 
También menciona: “El material de la junta debe extenderse en toda la profundidad 
o llegar ligeramente por debajo de la parte superior de la losa, para asegurar la 
completa separación y que no sobresalga por encima de ella” (p. 39), como lo muestra 
la figura 16. […] 
Además, “Estas juntas no tienen dispositivos de traspaso de carga y se utilizan en todo 
tipo de pavimento. Es así como las juntas de aislación ante pilares” (p. 39).   Como 
se muestra en la figura 17”. […] 
Por último, “Conformé en el pilar mismo, mediante la aislación del pilar con un 
material compresible y colocación de una armadura en la losa en torno al pilar, la 









Figura  16: Junta de aislamiento en muro. 
















Figura  17: juntas de aislamiento en muros y pilares (ACI 360R-10). 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales, (p. 40). 
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2.2.4.3.2 Juntas de contracción 
Salsilli R. (2017), indica que: “Son juntas que se forman mediante un corte con sierra 
eléctrica en la superficie de la losa, a una profundidad igual a ¼ del espesor de la losa. 
No se recomienda el uso de insertos para inducir la grieta bajo la junta” (p. 40). […]  
Además “Se introduce un plano de debilidad en la losa de modo que al generarse las 
tensiones de tracción en el concreto por los cambios volumétricos, se forme una grieta 
bajo cada uno de los cortes que se hicieron en el piso” (p. 40). […] 
Y termina con, “Estas juntas pueden o no tener dispositivos de traspaso de carga. De 
preferencia, estas juntas se forman en las líneas de pilares y formando paños, 
idealmente, cuadrados, o en su defecto, con razones Longitud/Ancho de losa no 











Figura  18: Ubicación apropiadas para las juntas (ACI 360R-10). 
Fuentes: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales, (p. 40). 
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2.2.4.3.3 Juntas de construcción 
Salsilli R. (2017), menciona que: “Las juntas de construcción es que contengan algún 
dispositivo de transferencia de carga especialmente si sobre ellas se contempla el paso 
de equipos de levante u otro tipo de vehículo”. (p. 40). […] 
Menciona también que, en el caso de juntas de construcción no previstas al inicio del 
fraguado, y que por lo tanto no queden alineadas con juntas de contracción, “Se 
recomienda que esta junta se conforme con barras de acero estriadas y ancladas a 
ambos lados de la losa y se realice un tratamiento superficial de forma que en esta 
junta se consiga una unión monolítica de la losa” (P. 40), Ver figura 19. […] 
Además, “Para el caso de las losas de concreto de retracción compensada, las juntas 
de construcción normalmente contienen dispositivos de traspaso de carga” (p. 41). 
[…] 
Debido al requerimiento de libertad del movimiento en las dos direcciones del plano, 
es habitual el uso de barras de traspaso de carga de sección cuadrada o bien del tipo 
placa. Además, y a fin de proteger los bordes de la losa, se puede colocar un perfil de 
acero que actúe de cantonera. De esta forma se protegen los bordes de la losa al paso 
de las cargas de los vehículos, especialmente ante el paso de ruedas rígidas. (p. 41). 
Figura  19: Detalle de junta de construcción protegida con cantera (ACI 360R-10). 
Fuente: Salsilli R. (2017), Manual de diseño de pisos industriales (p. 41). 
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2.2.4.4 Tipos de pasadores de concreto o dowells 
Los pavimentos de concreto se pueden clasificar según en orden de menor a mayor 
costo inicial en: 
 Pavimento de concreto simple sin pasadores: 
AASHTO (1993), indica en su guía que: “Este tipo de pavimentos no presentan refuerzo en 
acero ni elementos para la transferencia de cargas, se logra a través de la trabazón 
(interlock) de los agregados entre las caras agrietadas debajo de las juntas aserradas 
o formadas” (p. 5). […]  
Para que la transferencia sea efectiva, es necesario un espaciamiento corto entre 
juntas. Las dimensiones de las losas son cuadrantes pequeños con un largo menor a 6 
metros y un ancho menor a 3.5 metros, además el espesor varía según el uso que se 
le dé al pavimento, los casos más resaltantes son entre 10 a 15 centímetros en zonas 
urbanas, 16 centímetros para carreteras y de 20 a m centímetros para aeropistas y 
autopistas. Generalmente son aplicados para un tráfico ligero y un clima templado. 






Figura  20: Pavimento de concreto simple sin pasadores. 
Fuente: Método AASHTO 93 (1993), Para el diseño de pavimento rígido (p. 6). 
 Pavimento de concreto simple con pasadores: 
AASHTO (1993), menciona que: “Los pasadores o llamados también dowels son varillas de 
acero liso que se distribuyen en la sección transversal del pavimento” (P. 6). […] 
Además, “En las juntas de contracción, su función especial es transmitir las cargas de 
una losa a otra losa continua, es así como se mejora las condiciones de deformación 
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en las juntas, de esta manera se evitan los dislocamientos o escalonamientos” (p. 6). 







Figura  21: Pavimento de concreto simple con pasadores. 
Fuente: Método AASHTO 93 (1993), Para el diseño de pavimento rígido (p. 6). 
 Pavimentos de concreto reforzado con juntas: 
AASHTO (1993), se refiere que: “Este tipo de pavimento no solo cuenta con un refuerzo de 
acero, sino que cuenta con pasadores de transferencia de carga en las juntas de 
contracción” (p. 7). […] 
La distribución de acero es la más utilizada con mallas en 2 direcciones que pueden 
ser barras de acero corrugado, así como acero electrosoldado. Estas armaduras 
mantienen las grietas unidas, con el fin de permitir una buena transferencia de carga 










Figura  22 : Pavimento de concreto reforzado. 
Fuente: Método AASHTO 93 (1993), Para el diseño de pavimento rígido, (p. 7). 
 Pavimentos de concreto con refuerzo continuo: 
AASHTO (1993), “Estos pavimentos se construyen sin juntas de contracción, ya que su 
refuerzo asume todas las deformaciones y solo lleva refuerzo de acero longitudinal” 








Figura  23: Pavimento de concreto con refuerzo continúo. 
Fuente: Método AASHTO 93 (1993), Para el diseño de pavimento rígido, (p. 7). 
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2.2.4.5 Verificación de calidad del concreto hidráulico 
Para la verificación de la calidad del concreto en estado fresco se toma de referencia 
lo indicado por la ASTM C143, que hablan sobre el ensayo slump, la medida de temperatura 
en el concreto con el ASTM C1064 y de ser necesario verificar el contenido de aire, que se 
recomienda cuando se hace mezclas a temperaturas muy altas.  
2.2.4.6 Colocación de concreto hidráulico  
La mezcla descargada buscará garantizar que no existan acumulamientos excesivos, 
tales que puedan causar dificultades a la máquina de pavimentación a utilizar en el proyecto. 
Se tomarán medidas para evitar que la descarga del concreto se realice directamente sobre 
las canastillas. Para evitar acumulamientos excesivos de la mezcla se puede hacer uso de 
vibradores manuales, bobcat (mini cargador) o pala mecánica (dependerá del 
funcionamiento), palas manuales, azadones, etc.  
No es conveniente detener el proceso de pavimentación por más de media hora, ya 
que puede implicar la realización de una junta en frío, las cuales deben ser evitadas. Si esto 
llegara a pasar debe realizarse una junta de construcción en la última junta transversal o en 
la que se alcanzó a construir, para esto se dejan las mitades de las dovelas expuestas en el 
extremo perpendicular al eje longitudinal de la losa. Ver la figura 24. 
Durante la descarga del concreto en el sitio de colocación se tomarán en cuenta los 
siguientes cuidados:  
 Se verificará la limpieza y humedecimiento periódico de la superficie de colocación.  
 Se mantendrá una permanente inspección a fin de prever segregaciones en el concreto 
que puedan causarse por el transporte y la descarga del mismo.  
 Se ejecutarán los ensayos de control respectivos a cada lechada colocada y se 
muestreará el concreto según la frecuencia indicada en el plan de control de calidad.  
 En medida de lo posible las descargas de concreto se realizarán de forma de que la 
lechada no caiga directamente sobre las canastas de dovelas.  
 Ejecución de juntas de construcción por interrupción y al finalizar la jornada.  
Los ensayos que se deben tomar en cuenta para la verificación de la calidad de la mezcla son 
los siguientes:  
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 Verificación de la temperatura de cada descarga.  
 Medición del revenimiento de cada descarga.  
 Moldeo de cilindros de concreto para determinar la resistencia a la compresión a los 
28 días. 
 Moldeo de vigas de concreto para determinar la resistencia a la flexotracción del 










Figura  24: Descarga de concreto sobre pavimento. 
Fuente: Manejo y colocación de concreto – weebly. 
2.2.4.7 Verificación de planimetría con perfilómetro 
Para verificar si la planimetría de la losa de concreto hidráulico cumple con los 
parámetros solicitados, hay equipos que pueden medir la regularidad superficial de la losa, 
uno de ellos es el dipstick 
2.2.4.7.1 Dipstick 
Los dipstick miden la inclinación o la diferencia de nivel existente entre dos puntos 
separados una distancia conocida, generalmente 300 mm. Con ellos se consiguen precisiones 
mejores de +/- 0,10 mm. Estos equipos van equipados con un pequeño ordenador con 
capacidad suficiente para almacenar las medidas realizadas y efectuar los cálculos necesarios. 
Los Dipstick son los equipos más apropiados para evaluar la regularidad superficial. 
Son equipos de gran precisión, son sencillos de manejo, son utilizables para medir: números 
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F, las propiedades del TR34 y los parámetros DIN, proporcionan perfiles longitudinales 
exactos y se pueden utilizar para verificar la nivelación de los encofrados, aspecto que como 
se verá es fundamental para la ejecución de pavimentos de alta planimetría.  
2.2.4.8 Acabado del piso pulido industrial  
Para darle un acabado pulido al concreto se utilizan los siguientes implementos: 
2.2.4.8.1 Alisadores 
Los alisadores son máquinas que se emplean manualmente para darle el acabado 
alisado a las losas, pueden ser simples o de doble hélice y dependiendo de ello se usa de 
forma parada o sentados sobre ellas. 
2.2.4.8.2 Planchón 
Es un material que a manera de escoba permite después del paso del alisador rematar 
con un acabado más fino y borrar las marcas circulares dejadas por los alisadores. 
2.2.4.8.3 Laser screed 
Es un vehículo con un nivel láser que toma de referencia una cota y trabaja a distancia 
con un prisma similar a una estación total. Ésta máquina permite darle la cota final a una 
plancha automática que extiende el concreto luego de ser vaciado y extendido manualmente 
por la cuadrilla encargada. 
2.2.4.9 Curado de piso industrial 
Concremax (2015) señala en su página que, “El curado es el proceso de controlar y mantener 
un contenido de humedad satisfactorio con una temperatura favorable en el concreto, 
durante la hidratación de los materiales, para el desarrollo de las propiedades para las 
cuales fue diseñada la mezcla”. […] 
Como punto, “Es importante que el proceso de curado se realice inmediatamente 
después de haber culminado las operaciones de acabado y la superficie del concreto 
haya perdido el brillo del agua”. […] 
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Además, “Si no se procede de esta manera, se corre el riesgo que el secado pueda 
eliminar el agua necesaria para que se dé la reacción química llamada hidratación, de 
modo que el concreto no podrá alcanzar sus propiedades potenciales”. […] 
Por último, “El Objetivo final del curado entonces es garantizar un buen contenido de 
humedad en el concreto, para que de esta forma desarrolle las características que lo 
transformarán en un material de alta resistencia y excelente calidad”. 
2.2.4.10 Sellado de juntas para pisos industriales 
ARQHYS (2012), señala en su página web que se tienen 3 tipos de selladores para losas de 
concreto, rellenas, selladas o dejarlas descubiertas, “El relleno de juntas es un sellado 
a toda la profundidad del corte y es recomendable para juntas expuestas a tráficos con 
ruedas sólidas, y para un caso de tráfico ligero con ruedas neumáticas se usa un 
sellado convencional”. […] 
También, “La diferencia entre un relleno y un sellado es la dureza del material, los 
rellenos de las juntas buscan selladores más rígidos que los convencionales para 
proveer soporte a los bordes de la junta, minimizando la saltadura de la misma”. 
2.2.4.11 Deterioro en la estructura de las losas 
Se presentan los posibles deterioros en diferentes tramos del pavimento rígido. De ser 
posible este análisis se realizará cuando las losas ya estén en uso, es decir, abiertas al tránsito 
diario.  
Los deterioros a tomar en cuenta para utilizar la lista son los siguientes:  
 Fisura transversal o diagonal  
Alvarado J. (2013), dice que las fisuras transversales , aparecen por repeticiones de carga 
(fatiga), variaciones significativas en el espesor de las losas, deficiencias en el apoyo 
de las losas, asentamientos en la fundación, o bien, por dejar mucho espacio entre las 
juntas transversales, lo que provoca un descontrol a la hora de contraerse el concreto. 
Estas fisuras aparecen de forma perpendicular al eje central de la carretera, partiendo 
la losa en dos partes. (p. 22). Ver la figura 25. 
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Figura  25: Fisura transversal en superficie de concreto. 
Fuente: Catalogo de deterioro de pavimento rígido, (p. 5). 
 Fisura longitudinal  
Alvarado J. (2013), menciona que la fisura longitudinal, aparece paralelo al eje central de la 
carretera, dividiendo la losa en dos planos. Algunas de las causas posibles de la 
aparición de estas fisuras son las deficiencias en el apoyo de la losa, la ausencia o 
deficiencia en la ejecución de las juntas longitudinales y las tensiones originadas por 










Figura  26: Fisura longitudinal en superficie de concreto. 




 Fisuras de esquina  
Alvarado J. (2013), empiezan a partir de una junta longitudinal y termina en una junta 
transversal, pero la distancia desde la esquina hasta el inicio o fin de la fisura no debe 
ser mayor a 1,30 metros. Puede originarse entre otras cosas por deficiencias en la 
transferencia de cargas, esto favorece que se produzcan altas deflexiones en las 







Figura  27: Fisura de esquina en superficie de concreto. 
Fuente: Catalogo de deterioro de pavimento rígido, (p.11). 
 Fisuras en bloques 
Alvarado J. (2013), las fisuras de este tipo dividen una porción de la losa en bloques menores 
a 1 m2. Entre las posibles causas están las deficientes condiciones de soporte, el 
tránsito y las deflexiones continuas favorecen la aparición de dicho fisuramiento. (p. 








Figura  28: Fisura en bloques en superficie de concreto. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, (p.23). 
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 Levantamiento o hundimiento de losas  
Alvarado J. (2013), aparece como una diferencia de nivel entre losas, se da en las juntas 
longitudinales y/o transversales, también en fisuras transversales y longitudinales. 
Los levantamientos pueden aparecer por la expansión de las losas que originan 
esfuerzos de compresión sobre el plano de la junta. Los hundimientos pueden darse 
por asentamientos en la base de la losa por estar ya sea por mal compactación o por 
algún lavado de material que se provoque por drenajes deficientes bajo el punto de 











Figura  29: Fisura por hundimiento en superficie de concreto. 








Figura 30: Fisura por levantamiento en superficie de concreto. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, (p.23). 
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 Descascaramiento y fisuras capilares  
Alvarado J. (2013), aparece en las losas por agrietamientos en su superficie que conlleva al 
desprendimiento de pequeños trozos de concreto, con profundidades no mayores a 
los 15 mm. Pueden aparecer por excesos de acabado del concreto fresco que producen 
la exudación del mortero y del agua haciendo que la superficie de la losa resulte débil 
a la retracción del concreto. El paso continuo de los vehículos puede acelerar el 






Figura 31: Fisura por descascaramiento en superficie de concreto. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, (p.23). 
 Pulimiento de la superficie  
Alvarado J. (2013), son superficies de rodamiento excesivamente lisas. Aparecen por el uso de 
agregados de naturaleza degradable y cemento de calidad baja, que no cumplan con 
las normas especificadas en este manual. El uso de materiales de baja calidad y el 
tránsito de los vehículos es lo que facilita la aparición de este tipo de deterioro. (p. 








Figura 32: Pulimiento de la superficie de concreto. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, (p.24). 
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 Peladuras  
Alvarado J. (2013), las peladuras son la pérdida del material que recubre la superficie de la 
losa, es decir, la capa que cubre al agregado grueso cercano a la superficie, esto 
provoca que la superficie de ruedo quede rugosa. Son causadas por la abrasión que 
produce el paso del tránsito sobre concreto de bajo contenido de cemento, exceso de 
agua, granulometrías inapropiadas o por deficiencias en el proceso constructivo 








Figura  33: Peladura en superficie de concreto. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, p.24. 
 Deficiencias en material de sello  
Alvarado J. (2013), las deficiencias en el material sellante se describen como, endurecimiento 
por oxidación del material de sello, pérdida de adherencia con los bordes de las losas, 
levantamiento del material de sello por efecto del tránsito y movimientos de las losas, 







Figura  34: Deficiencia en el material de sello. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, p.24. 
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 Despostillamiento  
Alvarado J. (2013), es una fractura o desintegración de los bordes de las losas dentro de los 60 
cm de una junta o una esquina, no se extienden verticalmente hasta el fondo de la 
losa, si no que intersecan la junta en ángulo. Pueden aparecer por excesivas tensiones 
en las juntas producidas por las cargas de tránsito, por infiltración de materiales 
incompresibles, debilidad del concreto en la proximidad de la junta debido a un sobre 
acabado, deficiente diseño y/o construcción de los sistemas de transferencia de carga 









Figura  35: Despostillamiento en superficie de concreto. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, p.24. 
 Fisuras por mal funcionamiento de juntas  
Alvarado J. (2013), Son fisuras aproximadamente paralelas a la junta, en algunos casos 
transversales y en forma de arcos, localizados muy cerca de las juntas. Este tipo de 
deterioros aparece por la falta de verticalidad en el aserrado de las juntas y/o por 
cortes poco profundos. Además, la colocación de dovelas de longitud o diámetro 
insuficiente, o bien, que tengan corrosión excesiva, impiden el movimiento normal 
de las juntas y hacen que aparezcan este tipo de fisuras generalmente a no más de 40 











Figura  36: Fisuras por mal funcionamiento de juntas. 
Fuente: Alvarado J. (2013), Manual de construcción de pavimento rígido, p.25. 
2.3 Definiciones conceptuales 
 Losa superplana: Superficie de concreto con el fin soportar cargas considerables, su 
espesor es variable de acuerdo con el diseño y destinado a almacenamiento industrial. 
 Fibra de acero: Refuerzo adicional de la losa superplana que es distribuido de manera 
aleatoria dando una resistencia multidireccional.  
 Reducción de costos: Optimación de costos en materiales, personal obrero y 
mantenimiento de maquinarias  
 Productividad: Eficiencia de la mano de obra y maquinaria al ejecutar la losa 
superplana desde el armado, colocado y acabado. 
 Pisos interlocking: Son una alternativa económica y efectiva para bodegas con 
tránsito moderado. Los pisos interlocking se cortan a una menor distancia de lo 
normal, disminuyendo con esto la separación de cada corte y generando traspaso de 
cargas por medio del trabado de los áridos. Son una alternativa económica y efectiva 
para bodegas con tránsito moderado, plantas de producción y plantas de alimentos. 
 Máquina de los ángeles: ha sido desarrollada para determinar la resistencia de los 
agregados a la abrasión teniendo en cuentas las especificaciones de las normas de 
referencia. El equipo consta de un tambor montado sobre una estructura metálica y 
un sistema de contador digital programable que activa y desactiva el motor para que 
el tambor gire un determinado número de vueltas. 
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 Eficiencia en operación: Optimización de tiempo de colocado de mezcla añadiendo 
la fibra de acero. 
 Filoguiado: Transito definido por camino magnético acoplado a un auto trilateral. 
 Planimetría: acabado liso para la superficie de la losa superplana con el fin de evitar 
desgaste en las ruedas de los autos trilaterales. 
 Mantenimiento: Reparación o revisión de los autos trilaterales por desgaste en ruedas. 
 Equipos trilaterales: Vehículo usados en naves industriales para traslado de 
productos. 
 Retail:  Es un área económica que incluye a todas las empresas especializadas en el 
comercio masivo de productos o servicios a gran cantidad de clientes  
2.4 Estructura teórica y científica que sustenta la investigación 
Dentro de la estructura teórica y científica tenemos las  siguientes normas o métodos 
usados para diseño de losa de concreto hidráulico reforzado con fibra de acero son: 
 Método de westergaard para cálculo de tensión máxima 
 Método de viga semi-infinita para cálculo de cargas puntuales combinadas 
 Método de heteyeni para cálculo de cargas repartidas 
 ASTM D 1194 ensayo de placa de carga  
 ASTM C 143 Ensayo slump 
 ASTM C 1056 verificación de temperatura 
 Design considerations for steel fiber reinforced concrete aci 544.4r-88 
 Pave 2008 – manual de uso del programa para diseño de pisos industriales en concreto 
reforzado con fibras de acero (crfa) 
 Pca ground floors of concrete. 
 Norma astm a820-04: standard specification for steel fiber for fiber – reinforced 
concrete 
 Normas o métodos para control de planimetría 
 Astm 1155 standard test method for determining ff floor flatness and fl floor 
levelness numbers 
 Norma DIN. 
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2.5 Formulación de hipótesis 
2.5.1 Hipótesis general 
Hipótesis Alternativa (Hi): Al realizar la ejecución de la losa industrial analizamos 
cada proceso constructivo empleado, comparándolo con una losa de concreto convencional 
conoceremos las mejoras en rendimiento y beneficios económicos. 
Hipótesis Nula (Ho): Al realizar la ejecución de la losa industrial analizamos cada 
proceso constructivo empleado, comparándolo con una losa de concreto convencional no 
conoceremos las mejoras en rendimiento y beneficios económicos. 
2.5.2 Hipótesis específicas  
a) Hipótesis Alternativa (Hi): Analizando los materiales empleados en la ejecución de 
losas industriales, reconoceremos como nos benefician reduciendo costos y 
aumentando el rendimiento de obra. 
Hipótesis Nula (Ho): Analizando los materiales empleados en la ejecución de losas 
industriales, reconoceremos como no nos benefician reduciendo costos y aumentando 
el rendimiento de obra. 
b) Hipótesis Alternativa (Hi): El proceso constructivo para implementar la alta 
planimetría, se aprueba finalmente con un criterio no cuantificado del operador, 
debido a esto se dilatan los plazos de acabados. 
Hipótesis Nula (Ho): El proceso constructivo para implementar la alta planimetría, se 
aprueba finalmente con un criterio no cuantificado del operador, debido a esto no se 
dilatan los plazos de acabados. 
c) Hipótesis Alternativa (Hi): Analizando los equipos empleados cuantificamos que el 
trabajo realizado por éstos, reemplazará la mano de obra, reduciendo el costo y 
generando una mayor producción. 
Hipótesis Nula (Ho): Analizando los equipos empleados cuantificamos que el trabajo 
realizado por éstos, no reemplazará la mano de obra, reduciendo el costo y generando 





Las variables independientes es la losa de concreto hidráulico reforzada con fibra de 
acero, debido a que no se manipulara, sino que se medirán para ver los efectos de las variables 
independientes: materiales empleados, la planimetría y equipos empleados. La variable 
dependiente son los beneficios obtenidos en su ejecución, debido a que están ligadas a la 
reducción de costos y aumento de rendimientos, el aumento de producción industrial y el 
aumento de productividad en obra. 
2.5.3.1 Definición conceptual de las variables. 
 Variable Independiente: 
Para todo diseño o armado de elementos estructurales de concreto se opta por un 
material que se ha estandarizado en el mercado nacional e internacional, tal y como es el 
acero corrugado que tiene variaciones en diámetro y necesita de una distribución 
dependiendo el diseño para hacer el armado de cualquier estructura horizontal o vertical, pero 
al hacer una distribución de acero toma una cantidad de tiempo considerable e inclusive 
afecta al factor dinero, y si tan solo se usara unos fragmentos sin necesidad de distribuirlos 
tan solo añadir a la mezcla de manera directa con una proporción de kilos por metro cubico 
se tendría una optimización considerable de tiempo y dinero, es así como la fibra de acero 
tiene una mejor eficacia en el proceso constructivo de una losa de concreto hidráulico, 
además de hacer mejoras al diseño de losa, la planimetría, acabado y distribución de juntas.  
 Variable Dependiente: 
Los factores afectados al refuerzo del pavimento de concreto hidráulico se aprecian 
en la ejecución, producción, reducción de costos y tiempos que serán beneficios que 
dependen directamente al hacer el uso de la fibra de acero. 
2.5.3.2 Operacionalización de las variables 
En la tabla 9, se muestra la Operacionalización de variables, en la cual se indican las 
variables independientes y dependientes, así como sus sub-variables y también los 
indicadores, índices e instrumentos de medida. 
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Tabla 9: Cuadro de operacionalización de variables. 
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CAPÍTULO III: MARCO METODOLÓGICO 
3.1 Tipo y nivel 
3.1.1 Tipo de investigación          
 Estudio descriptivo: Es descriptivo porque los resultados de cálculos, ensayos y 
ejecución realizados en campo fueron observados, obteniendo una mejor 
productividad optimizando los tiempos y costos. 
 Estudio Correlaciones: El proyecto descrito presentó una correlación entre la variable 
independiente y la variable dependiente, es decir, como influye una con la otra. De 
acuerdo con esto decimos que el refuerzo con  fibra de acero a la losa de concreto 
hidráulico, genera beneficios económicos y optimización de tiempo en su ejecución.    
3.1.2 Método de la investigación         
 Método Hipotético-deductivo: La investigación es de nivel hipotético-deductivo, 
porque describió el problema principal. Al realizar el cambio del refuerzo tradicional 
por las fibras de acero, los beneficios brindaran eficiencia, reduce las horas hombre y 
aumenta la productividad y todo se ve reflejado en la optimización de costos, además 
de una disminución en el mantenimiento de los vehículos trilaterales por parte del 
cliente.                    
3.2 Diseño de investigación                              
 Experimental: Al realizar el proceso constructivo de la losa de concreto hidráulico 
reforzado con fibra de acero, solo se planteó hacer el cambio de refuerzo, sin 
embargo, al realizar la ejecución se presentaron beneficios económicos, la 
optimización de tiempo al hacer el colocado, la reducción de cuadrillas de mano de 
obra ya que no es necesario hacer un armado de acero.                                      
 Longitudinal: Ensayos previos como placa de carga para el coeficiente de Balasto que 
determinan el espesor de losa, los ensayos de mecánica de suelos para saber la 
estabilidad del suelo, tipo de estratificación y clasificación de suelos, por último 
ensayos a la resistencia de compresión del concreto y de planimetría. 
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3.3 Población y muestra 
La población de la investigación se enfocó en el centro de distribución de última 
generación en la zona de crecimiento industrial en el distrito de Lurín. 
La muestra fue la losa de concreto hidráulico de 38,156.98 metros cuadrados, con 
paños de 35x35 aproximadamente, en el centro de distribución Saga Falabella Lurín.  
3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
La observación es una técnica que consiste en ver y analizar las diversas actividades 
o desarrollos del fenómeno que se desea estudiar, por ello se obtuvo la información 
cuantitativa de ensayos realizados en obra, resultados y conclusiones de otras investigaciones 
que se han relacionado de la losa industrial de concreto hidráulico reforzado con fibra de 
acero. La información cualitativa está en nuestra tesis está basada en la descripción del diseño 
y las normas a las que se rige. 
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
Para desarrollar el análisis de los procesos constructivos una losa industrial de 
concreto hidráulico con fibra de acero y sus beneficios se observó en obra cada proceso de 
ejecución y proyectarnos para evaluar cómo influye cada uno de éstos en el futuro de la losa, 
cuando ya esté operativa. Las fichas técnicas de los materiales y loa manuales de los equipos 
nos ayudaron a entender su empleo correcto, así mismo entendimos las componentes de cada 
material y los beneficios que se obtuvieron a través de los materiales, los equipos empleados. 
3.4.2 Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos 
La validación del instrumento utilizado fue mediante ensayos realizados en el 
laboratorio de suelo, para identificar el tipo de suelo así como sus condiciones, el contenido 
de humedad y estabilidad de suelo, otros ensayos realizados fueron en el laboratorio de 
concreto, realizando el slump para determinar la trabajabilidad del concreto y la resistencia 
con la que se tiene pensado trabajar, finalmente los instrumentos de medición de planimetría, 
la cual fue visado y acreditado por el ingeniero asesor de tesis. 
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3.4.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
Las técnicas que permitieron el proceso y descripción del tema, fueron realizadas 
mediante ensayos de estudio de suelo, concreto y cuadros de rendimiento de obra y de 
presupuestos comparativos que podrán también comparar una losa tradicional reforzado con 














CAPÍTULO IV: PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA LOSA DE 
CONCRETO HIDRAULICO CON FIBRA DE ACERO 
4.1 Ejecución de la losa de concreto hidráulico en el centro de distribución 
4.1.1 Ubicación del proyecto 
El proyecto de investigación está ubicado en la urbanización industrial Macropolis, 
con referencia en el kilómetro 38 de la antigua panamericana sur, distrito de Lurín, Provincia 
y Departamento de Lima. En dicho lugar se ejecutará una losa de concreto hidráulico 
reforzado con fibra de acero en el centro de distribución Saga Falabella-Lurín. Ver figura 
37. 
Figura  37: Recorrido de la URP hasta el centro de distribución SF Lurín. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.2 Personal involucrado en la ejecución del proyecto 
Antes, durante y al finalizar la ejecución de un proyecto involucra un trabajo en 
conjunto organizado o trabajo en equipo, con el fin de establecer un procedimiento que 
defina la manera correcta construir los distintos tipos de losas y definir la ejecución de 
los controles aplicables, para el desarrollo de esta investigación se hablará sobre el 
proceso constructivo de una losa de concreto hidráulico con fibra de acero. A 





 Residente de obra 
 Ingeniero de calidad 





 Operario carpintero 
 Operario de polímeros 
 Oficial 
 Oficial carpintero 
 Ayudante 
4.1.3 Ejecución de movimiento de tierra para el plataformado 
Esta introducción comprende el estudio de mecánica de suelos. Uno de los 
factores para desarrollar cualquier tipo de proyecto de obra civil o industrial, es 
reconocer el terreno de fundación y sus condiciones de suelos, donde se apoyará la 
estructura. Es por eso que se harán una serie de ensayos y cálculos para poder apoyar el 
armado del terraplén el cual soportara la sub-base y la losa de concreto hidráulico del 
centro de distribución.  
El suelo presenta considerables niveles freáticos, además de suelos con sales y 
sulfatos los que dañan las estructuras al estar en contacto, es así que se trabajan con los 
materiales adecuados según las especificaciones técnicas del diseño. El suelo del proyecto 
está conformado por una capa superior de relleno con un espesor de 0.10 a 0.40 m el cual 
incluye arena fina, variables de limo, raíces y vegetales secos. A partir de profundidades 
generalmente entre 0.10 a 1.10 m encontramos un depósito de grava arenosa, medianamente 
densa a muy densa con fragmentos de rocas angulares de 25 pulgadas de tamaño máximo, 
que tiene una extensión de profundidad de 12.45 m. Se retira el material de relleno que tiene 
la superficie y se coloca el suelo de fundación que debe estar escarificado, humedecido y 
compactado al 95% de su máxima densidad seca del ensayo proctor. 
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4.1.3.1 Topografía – trazo, nivelación y replanteo 
Entregado el acta de terreno, se envía el equipo topográfico al lugar del proyecto. 
El ingeniero residente con el topógrafo y un representante del cliente se pondrán de 
acuerdo para definir el BM de partida y los ejes principales del proyecto. El terreno posee 
una forma irregular alargada, ligeramente ondulada con una pendiente ascendente en 
dirección Noreste, habiendo una diferencia de niveles entre el punto más bajo y el más 
alto de 17 metros. En la figura 38, se aprecia un operario de topografía haciendo uso del 
nivel de ingeniero para determinar la nivelación del terreno y posteriormente hacer el 







Figura  38: Nivelación de terreno. 
Fuente: Elaboración propia. 
En la figura 39, se ve la pista panorámica del terreno del centro de distribución 
Saga-Falabella sede Lurín, se observa lo desniveles del terreno y el cerco provisional 
del proyecto. 
Figura  39: Vista panorámica del proyecto sin ejecutar. 
Fuente: Elaboración propia. 
69 
 
4.1.3.2 Movimiento de tierra. 
Cuando se realizó el levantamiento topográfico, el personal operativo ejecutará el 
movimiento de tierra, guiados por el topógrafo y el ingeniero residente, con lo cual el 
ingeniero encargado de esta actividad tomará decisiones con las bases de los resultados 
obtenidos en la nivelación inicial, esto quiere decir, si se necesita rellenar o excavar hasta 
llegar a la subrasante requerida. 
En la figura 40 y 41, se aprecia el desnivel prescrito anteriormente y como se va 
ejecutando el movimiento de tierra para darle una uniformidad o un mismo nivel para 
hacer los ensayos correspondientes y así hacer el armado de terraplén de apoyo.  
Figura  40: Desnivel de terreno y ejecución de movimiento de tierra. 








Figura  41: Nivelación de terreno con maquinaria pesada. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.3.3 Ensayo de penetración estándar 
Para la construcción de la nave industrial el cual llevara la losa de concreto 
hidráulico reforzado con fibra de acero, se ha previsto cortes de 7 metros de profundidad 
y rellenos de 7 metros de altura, para lo cual se realizaron estudios de mecánica de suelos 
para determinar el tipo de suelo, contenido de humedad, densidad seca, etc. Los ensayos 
realizados son los siguientes:  
 6 perforaciones rotativas (P-1 al P-6) de 10.45 a 12.45 metros de profundidad con 
respecto al nivel de la superficie al cual se encontraba, por medio del ensayo de 
penetración estándar (SPT) espaciados cada 1 metro. 
Las perforaciones se llevaron a cabo con una máquina de perforación diamantina 
y se realizaron con un perfilaje minucioso, el cual incluye el registro cuidadoso de las 
características del suelo que conforman cada estrato del perfil de suelo, las perforaciones 
fueron continuas y se guardaron las muestras en sus cajas de manera ordenada y 
referenciadas, luego fueron remitidas al laboratorio para determinar la clasificación del 
suelo del proyecto. Ver las tablas del 10 al 15, al igual que las figuras 42 al 47. 
 
Tabla 10: Ensayo SPT prueba P-1, determinación de la clasificación de suelos. 
Nota: (*) Los números en el paréntesis indican la penetración alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 
lb utilizado para el ensayo de penetración estándar (SPT). 
Fuente: Elaboración propia. 
Sondaje: P-1 
Tipo Perforación Rotativa 
N° Profundidad (m) 
N° de golpes cada 
0.30 m de 
penetración (N) 
Clasificación SUCS 
1 1.00-1.45 67 GP 
2 2.00-2.45 24,45,60(4")* GP 
3 3.00-3.45 38,60(5")* GP 
4 4.00-4.45 50,60(2")* GP 
5 5.00-5.45 60(5")* GP 
6 6.00-6.45 60(5")* GP 
7 7.00-7.45 37,60(4")* GP 
8 8.00-8.45 16,60(4")* GP 
9 9.00-9.45 35,60(3")* GP 
10 10.00-10.45 60(1")* GP 
11 11.00-11.45 58,60(2")* GP 
12 12.00-12.45 60(3")* GP 
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Figura  42: Ensayo y pruebas de la muestra P-1. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 11: Ensayo STP prueba P-2, determinación de la clasificación de suelos. 
Sondaje: P-2 
Tipo Perforación Rotativa 
N° Profundidad (m) 
N° de golpes cada 
0.30 m de penetración 
(N) 
Clasificación SUCS 
1 1.00-1.45 29 SP 
2 2.00-2.45 54 GP 
3 3.00-3.45 13,60(5")* GP 
4 4.00-4.45 77 GP 
5 5.00-5.45 48,39,60(5")* GP 
6 6.00-6.45 50,58,60(3")* GP 
7 7.00-7.45 37,60(4")* GP 
8 8.00-8.45 36,50,60(4")* GP 
9 9.00-9.45 36,60(3")* GP 
10 10.00-10.45 60(3")* GP 
11 11.00-11.45 60(5")* GP 
12 12.00-12.45 60,60(1")* GP 
Nota: (*) Los números en el paréntesis indican la penetración alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 
lb utilizado para el ensayo de penetración estándar (SPT). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  43: Ensayo y pruebas de la muestra P-2. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 12: Ensayo STP prueba P-3, determinación de la clasificación de suelos. 
Sondaje: P-3 
Tipo Perforación Rotativa 
N° Profundidad (m) 
N° de golpes cada 
0.30 m de penetración 
(N) 
Clasificación SUCS 
1 1.00-1.45 62 GP 
2 2.00-2.45 63 GP 
3 3.00-3.45 60 GP 
4 4.00-4.45 60(4")* GP 
5 5.00-5.45 60(4")* GP 
6 6.00-6.45 32,60(2")* GP 
7 7.00-7.45 60(5")* GP 
8 8.00-8.45 60(5")* GP 
9 9.00-9.45 40,60(3")* GP 
10 10.00-10.45 60(3")* GP 
11 11.00-11.45 60(1")* GP 
Nota: (*) Los números en el paréntesis indican la penetración alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 
lb utilizado para el ensayo de penetración estándar (SPT). 
Fuente: Elaboración propia. 
73 
 
Figura  44: Ensayo y pruebas de la muestra P-3. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 13: Ensayo STP prueba P-4, determinación de la clasificación de suelos. 
Sondaje: P-4 
Tipo Perforación Rotativa 
N° Profundidad (m) 
N° de golpes cada 
0.30 m de 
penetración (N) 
Clasificación SUCS 
1 1.00-1.45 70 GP 
2 2.00-2.45 70 GP 
3 3.00-3.45 17,60(5")* GP 
4 4.00-4.45 78 GP 
5 5.00-5.45 60(5")* GP 
6 6.00-6.45 60(5")* GP 
7 7.00-7.45 60(4")* GP 
8 8.00-8.45 60(5")* GP 
9 9.00-9.45 60(4")* GP 
10 10.00-10.45 60(3")* GP 
11 11.00-11.45 60(4")* GP 
Nota: (*) Los números en el paréntesis indican la penetración alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 
lb utilizado para el ensayo de penetración estándar (SPT). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  45: Ensayo y pruebas de la muestra P-4. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 14: Ensayo STP prueba P-5, determinación de la clasificación de suelos. 
Sondaje: P-5 
Tipo Perforación Rotativa 
N° Profundidad (m) 
N° de golpes 
cada 0.30 m de 
penetración (N) 
Clasificación SUCS 
1 1.00-1.45 40 GP 
2 2.00-2.45 36 GP 
3 3.00-3.45 12,40,60(3")* GP 
4 4.00-4.45 41,60(3")* GP 
5 5.00-5.45 36,60(3")* GP 
6 6.00-6.45 31 GP 
7 7.00-7.45 60(3")* GP 
8 8.00-8.45 60(5")* GP 
9 9.00-9.45 60(3")* GP 
10 10.00-10.45 60(1")* GP 
Nota: (*) Los números en el paréntesis indican la penetración alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 
lb utilizado para el ensayo de penetración estándar (SPT). 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  46: Ensayo y pruebas de la muestra P-5. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tabla 15: Ensayo STP prueba P-6, determinación de la clasificación de suelos. 
Sondaje: P-6 
Tipo Perforación Rotativa 
N° Profundidad (m) 
N° de golpes cada 
0.30 m de 
penetración (N) 
Clasificación SUCS 
1 1.00-1.45 49 GP 
2 2.00-2.45 45 GP 
3 3.00-3.45 87 GP 
4 4.00-4.45 19,60(1")* GP 
5 5.00-5.45 48,60(3")* GP 
6 6.00-6.45 46,60(2")* GP 
7 7.00-7.45 60(5")* GP 
8 8.00-8.45 60(5")* GP 
9 9.00-9.45 60(5")* GP 
10 10.00-10.45 60(3")* GP 
Nota: (*) Los números en el paréntesis indican la penetración alcanzada con 60 golpes del martillo de 140 
lb utilizado para el ensayo de penetración estándar (SPT). 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura  47: Ensayo y pruebas de la muestra P-6. 
Fuente: Elaboración propia. 
 26 calicatas excavadas en forma manual (CB-1 a CB-26) comprendidas entre los 
3.00 a 8.00 metros de profundidad. 
Las calicatas se realizaron con un perfil minucioso, se tomaron muestras 
representativas de los suelos típicos, las cuales fueron identificadas y remitidas al 
laboratorio. En la tabla 16, tenemos el cuadro de granulometría de prueba de las 26 
calicatas realizadas en campo y llevadas al laboratorio. Ver la tabla 16. 
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Tabla 16: Cuadro de granulometría de las 26 calicatas. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.3.4 Terraplén 
Para construir la losa dentro del hangar se realizó en el terreno natural un corte y 
relleno de hasta 7 metro de altura respectivamente. Este terreno natural cuanta con una 
presión admisible de 2.8 kg/cm2. Para contrarrestar la agresividad de sales y sulfatos se 
recomienda utilizar en las estructuras de concreto en contacto con el subsuelo, cemento 
especial tipo II. La agresividad del suelo determinado mediante análisis químicos de 
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Figura  48: Material de afirmado para conformación. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.4 Ejecución del movimiento de tierra para la losa de concreto hidráulico 
Los trabajos de movimiento de tierras se iniciaron el día 06 de marzo del 2018. El 
material a utilizar en la base, es un afirmado proveniente de la cantera Pampa Azul. Para el 
desarrollo del movimiento de tierra se tiene que hacer una planificación previa, como es la 
liberación de áreas y tener en cuenta la programación de la maquinaria con la llegada de los 
volquetes con el afirmado. Se hicieron las siguientes actividades con el afirmado y fueron:  
 Conformación de terreno  
 Relleno de afirmado 
 Compactación de afirmado 
4.1.4.1 Conformación de terreno  
Se humedeció con una cisterna toda la superficie del terreno a rellenar, para luego  
perfilar con la motoniveladora y con ello limpiamos el terreno de material contaminante, una 









Figura  49: Extendido de material de afirmado interior CD-Saga Falabella. 








Figura  50: Riego sobre capas de afirmado interior CD- Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.4.2 Relleno de afirmado 
Se trae el material de préstamo luego de conformar el terreno, para acopiarlo en 
puntos estratégicos y luego proceder a expandirlos por la superficie del terreno con la 









Figura  51: Material de afirmado para conformación interior CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.4.3 Compactación de afirmado 
Una vez nivelado el material de afirmado se riega con agua, para continuar con la 










Figura  52: Compactación de capas de afirmado interior CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.1.5 Ensayos relacionados con el movimiento de tierra 
Para realizar los trabajos en campo, se necesita hacer una serie de ensayos de 
mecánica de suelos, con el fin de conocer las propiedades del terreno de fundación como su 
clasificación, densidades, humedad, entre otras. Los ensayos necesarios para tener una 
estabilidad en la losa de concreto hidráulico fueron: 
 Ensayo Clasificación de suelos  
 Ensayo Proctor Modificado  
 Ensayo CBR 
 Ensayo Insitu 
 Ensayo de Placa de carga 
4.1.5.1 Ensayo de clasificación de suelos 
La granulometría de suelos es el ensayo más básico dentro de la mecánica de suelos 
pero también uno de los más importantes. Este ensayo se rige por la norma ASTM D-422. 
La muestra debe estar seca y disgregada, luego debe pasar por una serie de tamices de mayor 
a menor abertura agitándolos, parte del material será retenido por los tamices, para determinar 
el peso inicial del material y sacar el porcentaje de material retenido por cada tamiz, para 
luego hacer la curva granulométrica e interpretar sus resultados. Los ensayos se realizaron 
por medio de la empresa MTL Geotecnia Material Testing Laboratory. En el anexo b, se 
presentan los resultados de prueba granulométrica   
4.1.5.2 Ensayo proctor modificado 
Al realizar la compactación del suelo produce un incremento en la densidad del suelo 
y a la vez genera beneficios, como la reducción de la compresibilidad, la resistencia a la 
cortante y disminución de la permeabilidad, es así como la compactación del material es una 
de los más usados. 
Para el proyecto se realizó el ensayo proctor modificado la cual se rige bajo la norma 
ASTM D-1557/NTP 339.142. En este ensayo se compacta a 5 capas del material de obra con 
25 golpes cada capa. El ensayo proctor determina el resultado de la densidad máxima y el 
contenido de humedad óptimo. Los ensayos se realizaron por medio de la empresa MTL 
Geotecnia Material Testing Laboratory. En la figura 53, se presenta la compactación de la 
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sub-rasante y sus capas granulares para la losa de concreto y en el anexo E, se tienen los 











Figura  53: Detalle de capas compactadas por ensayo proctor. 
Fuente: MTL Geotecnia, material testing laboratory. 
4.1.5.3 Ensayo CBR 
En el ensayo de CBR, determinamos la capacidad portante del suelo, para nuestra 
investigación es la capa de afirmado. Siguiendo las especificaciones técnicas del ASTM D-
1883/MTC E-132, obtenemos resultados CBR que se muestran en el anexo C. 
4.1.5.4 Ensayo insitu 
Se realizaron ensayos insitu cada 121 m2, con un total de 204 pruebas para la sub 
base de afirmado y 208 pruebas en la base de afirmado, para verificar el control de calidad 
de la compactación realizada. Ver la figura 54 
Equipos utilizados:  
 Plancha metálica de 24’’ x 24’’  
 Frasco con un cono de 6’’ de diámetro 
 Balanza calibrada, capacidad 20 kg.  
 Equipo de medición de humedad Speedy  
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 Tamiz 3/4 ‘’, N°10 y N°20  









Figura  54: Ensayo insitu con cono de arena. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.5.5 Ensayo de placa de carga 
 Para realizar el ensayo de placa de carga se necesita un equipo de carga, marca 
Pinzuar, modelo PS-79, con un gato hidráulico de 30 toneladas. 
 Carga de reacción: se usó un volquete cargado con carga mayor a 20 tn. de tamaño y 
peso suficiente para suministrar la carga total requerida en el terreno.  
 Gata hidráulica: De capacidad suficiente para proveer y mantener la carga máxima 
estimada para las condiciones específicas del suelo. Incluye un manómetro de 30,000 
kg.  
 Placa de carga: Placa de acero circulares, con un espesor de 25.4 mm. Se usó una 
placa de diámetro 45 cm y 30 cm.  
 Dispositivos de registro de asentamiento: Se usaron 03 diales indicadores digitales de 
la marca Dasquea, capaces de medir el asentamiento de la placa de carga, con una 
precisión de 0.001 mm. Rango de 0 – 25.4 mm.  
 Aparatos diversos: Columna de acero de acople para transmitir la carga de reacción 
a la placa. Y otras herramientas y equipos requeridos para la preparación del ensayo 
y el montaje del equipo.  
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 Dos vigas para soporte de diales en aluminio, con sus respectivos soportes en acero 
por cada dial 
Tabla 17: Ubicación de ensayos de placa de carga. 
Fuente: Elaboración Propia. 
De la tabla 17, los puntos fueron seleccionados por el cliente de acuerdo a las 
necesidades del proyecto, se prepara el área de ensayo y tiene que estar nivelado y limpio, 
previo a la colocación de la placa de carga, para que se transmita la carga de manera uniforme. 
La carga de reacción fue el volquete, ya que no era necesario preparar un sistema de reacción, 
se colocó 2 vigas independientes para sostener los diales indicadores de asentamiento, con 
puntos de apoyo suficientemente alejados para no verse afectado por el asentamiento de la 
placa. Se aplicó la carga al suelo en incrementos de carga. Se registró cada carga y se aplicó 
de manera que el suelo fuera cargado en forma estática sin impactos, fluctuaciones, o 
excentricidades. 
En cada incremento de carga, esta se mantuvo constante en un intervalo de tiempo de 
15 minutos, hasta que la razón del asentamiento sea uniforme, luego se realizó un registro 
continuo de todos los asentamientos, con mediciones de asentamiento tan pronto como sean 
posibles, antes y después de la aplicación de cada incremento de carga, y en intervalos de 
tiempos iguales cuando esta fue mantenida constante.  
El asentamiento fue medido mediante 03 diales digitales de 0.001 mm de precisión, 
colocados en los vértices de un triángulo equilátero inscrito en la placa circular. 
Este ensayo alcanzo las 16 toneladas de carga con una placa de 45.8cm, produciendo 
una presión sobre el terreno de 9.71 kg/cm2. Las cargas se aplicaron en incrementos 
sucesivos y se alcanzó un asentamiento máximo de 1.634 mm. 





Profundidad (m) Cota (msnm) 
Coordenadas UTM 
Este  Norte 
placa 01 superficie 81.0 301683 8644169 
placa 02 superficie 80.0 301609 8644024 
placa 03 superficie 74.0 301679 8643983 
placa 04 superficie 79.0 301620 8644025 
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Tabla 18: Carga 1 vs asentamiento. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 19: Carga 2 vs asentamiento. 
Carga 2 (kg) Q (kg/cm2) Asentamiento (mm) 
0 0 0 
1000 1.41 0.143 
2000 2.83 0.332 
4000 5.66 0.637 
8000 11.32 1.172 
12000 16.98 1.599 
16000 22.64 1.968 
0 0 1.026 
Fuete: Elaboración propia. 
Tabla 20: Carga 3 vs asentamiento. 




Carga 1 (kg) Q (kg/cm2) Asentamiento (mm) 
0 0 0 
1000 0.61 0.065 
2000 1.21 0.391 
4000 2.43 0.633 
8000 4.86 1.066 
12000 7.28 1.354 
16000 9.71 1.634 
0 0 0.716 
Carga 3 (kg) Q (kg/cm2) Asentamiento (mm) 
0 0 0 
1000 1.41 0.1 
2000 2.83 0.435 
4000 5.66 0.853 
8000 11.32 1.537 
12000 16.98 1.984 
16000 22.64 2.384 
0 0 1.23 
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Tabla 21: Carga 4 vs asentamiento. 
Carga 4 (kg) Q (kg/cm2) Asentamiento (mm) 
0 0 0 
1000 1.41 0.141 
2000 2.83 0.665 
4000 5.66 1.207 
8000 11.32 1.956 
12000 16.98 2.472 
16000 22.64 2.884 
0 0 1.757 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.5.6 Coeficiente de balasto 
Se realizaron 4 ensayos con placa, uno (01) con placa de 45.8 cm y tres (03) con placa 
de 30.0cm, la ubicación de los mismos, fue seleccionada por el cliente y se indica en la tabla 
22. 
Los ensayos de carga realizados alcanzaron valores de presión sobre el suelo  de 22.64 
kg/cm2, valor que supera los niveles de carga requeridos. Los  asentamientos registrados en 
la placa fueron del orden de unos 2.88 mm a 1.968  mm de los ensayos con placa de 30 cm y 
1.63 mm del ensayo con placa de 45.8  cm.  
En función a los ensayos de placa con carga se ha obtenido valores de Ks según  el 
método propuesto por Terzaghi y los tamaños de losa. La tabla 17 muestra los cálculos de 
los Ks en base a los ensayos realizados. 
Tabla 22: Ks cuadrado y Ks rectangular (kg/cm3). 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores calculados pueden cambiar en función a las características del terreno o 
del área aplicada del ensayo. Las ubicaciones para la ejecución de los ensayos fueron 
determinadas por el cliente, los ensayos son válidos si no se alteran las características 









Placa 01 19.76 19.29 34.8 32.33 
Placa 02 25.24 24.64 34.8 32.33 
Placa 03 17.8 17.38 34.8 32.33 
Placa 04 11.79 11.51 34.8 32.33 
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En las figuras 55 y 56, se aprecia el ensayo realizado de placa de carga para obtener 









Figura  55: Ensayo de carga con placa (tupia) interiores CD-Saga Falabella. 









Figura  56: Ensayo de carga con placa (MyM) interiores CD-Saga Falabella. 




4.1.5 Ensayos relacionados con el concreto hidráulico 
En la zona de almacén se realizaron vaciados a gran panel y estos vaciados constan 
de 3 tipos de planimetría.   
Entre los ejes 1-13/B-G se ejecutaron los vaciados a gran panel con planimetría “súper 
plana - tráfico guiado – pasillos para tránsito de trilateral”. 
Entre los ejes 13-18/B-G se ejecutaron los vaciados a gran panel cumpliendo con la 
planimetría requerida FF60 y FL30 
Entre los ejes 1-18/A-B y 1-18/G-H se ejecutaron los vaciados a gran panel 
cumpliendo la planimetría requerida FF25 y FL20. 
El concreto fue suministrado por la empresa UNICON y fue coordinado por RINOL 
PAVIMENTA S.A.C. 
Según la especificación técnica referida del plano de juntas SAF-PYSF-P02 adjunto 
en el anexo E, la mezcla de concreto con resistencia f’c=280 kg/cm2 usa un cemento tipo 
HS, que proporciona una protección antisalitre y antihumedad, el cual está diseñado para 
estructuras que requieran una alta resistencia a los sulfatos como lo es este proyecto de 
investigación. 
La composición del cemento tipo HS contiene proporciones de Clinker, yeso y otras 
adiciones especiales, los cuales cumplen con las exigencias según la NTP 334.082 Y ASTM 
C-1157 (Cemento Nacional, página oficial, 2018) 
Uno de los aditivos usados en la mezcla es el Link EVR, y hace que la mezcla tenga 
una retracción compensada y es uno de los más usados para los pisos industriales. 
La retracción compensada tradicional utiliza aditivos expansivos y relentizadores del 
fraguado que expanden la mezcla durante la primera semana de vida, dicha expansión debe 










4.1.5.1 Ensayo Slump o cono de Abrams 
En la tabla 23, se muestran las características del concreto utilizado 
Tabla 23: Resultados de ensayo Slump. 
Fuente: Elaboración propia. 
Las acciones previas al vaciado se tomaron en cuenta como la verificación de los 
niveles de la base de afirmado y el paso de los mixers. Se coordinó la llegada del concreto 
en el horario estipulado. 
4.1.5.1 Ensayo a la resistencia de compresión 
Se realizaron los ensayos de resistencia a la compresión. Las propiedades del concreto 
para sus variables de diseño son: 
 Resistencia característica a 7 y 28 días con un 90% de nivel de confianza: 35 MPa  la 
compresión en probeta cilíndrica. 
 Módulo de elasticidad del concreto: 29.000 MPa. 
 Coeficiente de retracción térmica: 1x10^5 1°/C  
 Retracción hidráulica del concreto: 700 micrones a 90 días. 
 Fibra estructural 1MPa a resistencia residual ASTM 1609-10 
A continuación se presentan los resultados de ensayos a la resistencia a la compresión 

















zona almacén 280 25 15 16-18 4" a 6" 
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Tabla 24: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008320 
Fuente: Elaboración propia. 






































280 26/03/19 7 80.11 23300 290.9 1 
321-
0008327 
280 26/03/19 7 80.11 23600 294.6 1 
321-
0008327 






280 26/03/19 28 80.11 31760 396.5 3 
321-
0008327 
280 26/03/19 28 80.11 30770 384.1 3 









































280 26/03/19 7 80.11 19070 238 2 
321-
0008320 
280 26/03/19 7 80.11 22280 278.1 1 
321-
0008320 






280 26/03/19 28 80.11 27590 344.4 3 
321-
0008320 
280 26/03/19 28 80.11 30080 375.5 2 
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280 26/03/19 7 80.11 21440 290.9 1 
321-
0008334 
280 26/03/19 7 80.11 22750 294.6 2 
321-
0008334 






280 26/03/19 28 80.11 28610 357.1 2 
321-
0008334 
280 26/03/19 28 80.11 29120 363.5 2 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 27: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008342. 










































280 26/03/19 7 80.11 25790 321.9 2 
321-
0008342 
280 26/03/19 7 80.11 25090 313.2 3 
321-
0008342 






280 26/03/19 28 80.11 31670 395.3 3 
321-
0008342 
280 26/03/19 28 80.11 30780 384.2 3 
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280 26/03/19 7 80.11 22390 279.5 1 
321-
0008346 
280 26/03/19 7 80.11 22020 274.9 2 
321-
0008346 






280 26/03/19 28 80.11 29930 373.6 2 
321-
0008346 
280 26/03/19 28 80.11 29630 369.9 1 
Fuente: Elaboración propia. 





































280 26/03/19 7 80.11 22530 281.2 1 
321-
0008350 
280 26/03/19 7 80.11 24160 301.6 2 
321-
0008350 






280 26/03/19 28 80.11 30420 379.7 1 
321-
0008350 
280 26/03/19 28 80.11 31900 398.2 1 













































280 26/03/19 7 80.11 22830 285 2 
321-
0008354 
280 26/03/19 7 80.11 23520 293.6 1 
321-
0008354 






280 26/03/19 28 80.11 28830 359.9 2 
321-
0008354 
280 26/03/19 28 80.11 30250 377.6 2 
Fuente: Elaboración propia. 







































280 26/03/19 7 80.11 22890 285.7 1 
321-
0008359 
280 26/03/19 7 80.11 23410 292.2 3 
321-
0008359 






280 26/03/19 28 80.11 30990 386.8 3 
321-
0008359 
280 26/03/19 28 80.11 30020 374.7 1 







Tabla 32: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008450. 
Fuente: Elaboración propia. 






































280 29/03/19 7 80.11 23080 288.1 1 
321-
0008457 
280 29/03/19 7 80.11 20600 257.1 1 
321-
0008457 






280 29/03/19 28 80.11 27460 342.8 2 
321-
0008457 
280 29/03/19 28 80.11 27330 341.2 1 









































280 29/03/19 7 80.11 22840 285.1 1 
321-
0008450 
280 29/03/19 7 80.11 21930 273.7 2 
321-
0008450 






280 29/03/19 28 80.11 27860 347.8 1 
321-
0008450 
280 29/03/19 28 80.11 25290 315.7 1 
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Tabla 34: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008464. 
Fuente: Elaboración propia. 





































280 29/03/19 7 80.11 22560 281.6 2 
321-
0008477 
280 29/03/19 7 80.11 22260 277.9 2 
321-
0008477 






280 29/03/19 28 80.11 28990 361.9 2 
321-
0008477 
280 29/03/19 28 80.11 26780 334.3 2 









































280 29/03/19 7 80.11 23360 291.6 2 
321-
0008464 
280 29/03/19 7 80.11 19600 244.7 1 
321-
0008464 






280 29/03/19 28 80.11 26260 327.8 2 
321-
0008464 
280 29/03/19 28 80.11 29970 374.1 3 
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Tabla 36: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008484. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 37: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008490. 










































280 29/03/19 7 80.11 23780 296.8 2 
321-
0008484 
280 29/03/19 7 80.11 23570 294.2 2 
321-
0008484 






280 29/03/19 28 80.11 28770 359.1 2 
321-
0008484 






































280 30/03/19 7 80.11 22080 275.6 1 
321-
0008490 
280 30/03/19 7 80.11 21290 265.8 1 
321-
0008490 






280 30/03/19 28 80.11 25940 323.8 3 
321-
0008490 
280 30/03/19 28 80.11 27250 340.2 2 
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Tabla 38: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008496. 
Fuente: Elaboración propia. 






































280 30/03/19 7 80.11 21790 272 1 
321-
0008503 
280 30/03/19 7 80.11 22970 286.7 1 
321-
0008503 






280 30/03/19 28 80.11 26930 336.2 1 
321-
0008503 
280 30/03/19 28 80.11 26220 327.3 2 









































280 30/03/19 7 80.11 23860 297.8 3 
321-
0008496 
280 30/03/19 7 80.11 21540 268.9 2 
321-
0008496 






280 30/03/19 28 80.11 26420 329.8 1 
321-
0008496 
280 30/03/19 28 80.11 27610 344.7 2 
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Tabla 40: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008516. 
Fuente: Elaboración propia. 






































280 01/04/19 7 80.11 22050 275.2 3 
321-
0008523 
280 01/04/19 7 80.11 23840 297.6 2 
321-
0008523 






280 01/04/19 28 80.11 27080 338 1 
321-
0008523 
280 01/04/19 28 80.11 29170 364.1 2 










































280 01/04/19 7 80.11 24380 304.3 1 
321-
0008516 
280 01/04/19 7 80.11 22550 281.5 1 
321-
0008516 






280 01/04/19 28 80.11 26760 334 2 
321-
0008516 
280 01/04/19 28 80.11 29910 373.4 1 
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Tabla 42: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008530. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 43: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008537. 










































280 01/04/19 7 80.11 24080 300.6 1 
321-
0008530 
280 01/04/19 7 80.11 24890 310.7 3 
321-
0008530 






280 01/04/19 28 80.11 28200 352 2 
321-
0008530 




































280 01/04/19 7 80.11 24220 302.3 1 
321-
0008537 
280 01/04/19 7 80.11 24580 306.8 1 
321-
0008537 






280 01/04/19 28 80.11 30760 384 3 
321-
0008537 
280 01/04/19 28 80.11 30450 380.1 2 
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Tabla 44: Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto 321-0008541.  
Fuente: Elaboración propia. 
El curado de los testigos ha sido efectuado en posas de curado con humedad y 
temperatura controladas en conformidad con la norma ASTM C511-13, manteniendo las 
condiciones de curado estandarizadas establecidas por la Norma ASTM C13/C31M-12 hasta 
el momento de su ensayo. 
Los ensayos se realizaron en una prensa automática marca ELE INTERNATIONAL 
modelo 36-0640/06 N° Serie 1886-1-4751 de 2000 kN de capacidad con certificado de 
calibración trazable, aplicando una velocidad de carga de 2.0 kN/s en conformidad con la 
Norma ASTM C39/C39M-12. 
Para la verificación de los resultados ver el Anexo C, donde se presentan los 
certificados a compresión del concreto a 7 y 28 días. 
Como los elementos de distribución de carga en los extremos de los testigos se usaron 






































280 01/04/2019 7 80.11 26020 324.8 3 
321-
0008541 
280 01/04/2019 7 80.11 25770 321.7 2 
321-
0008541 






280 01/04/2019 28 80.11 33180 414.2 2 
321-
0008541 










Figura  57: Esquema de tipos de fallas. 
Fuente: Resistencia a la compresión de cilindros de concreto I.N.V.E. 
En la figura 58, 59, 60 y 61, se aprecia el control de concreto slump y temperatura, 









Figura  58: Prueba slump. 















Figura  59: Slump de concreto. 









Figura  60: Control de temperatura de concreto. 














Figura  61: Probetas para prueba de compresión. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.6 Procesos constructivos de la losa de concreto 
4.1.6.1 Encofrados 
Se utilizó encofrados de madera, los encofrados fueron de una base pesada rígida de 
madera de 10 cm. de ancho y 3 m. de largo, en la parte superior lleva atornillado un perfil 
metálico en L de 5 x 5cm x 3 m. de largo. Para el caso de losas con un espesor de 18 cm se 
usó lainas de madera para llegar al espesor requerido. La madera se preparó para recibir los 
diamond dowell @ 45 cm de longitud y al centro de la losa, estos diamond dowell fueron 
asegurados en el encofrado antes de del vaciado por un oficial de carpintería, posterior al 
vaciado se colocó la placa metálica.  Se utilizó los encofrados metálicos Permaban Signature 
y Permaban Eclipse, son encofrados perdidos embebidos en las juntas de construcción que 
permite la transmisión de cargas de una losa a la otra mediante el sistema de transferencia de 
carga y a su vez proporciona protección y blindaje de la junta de construcción.  Los 
encofrados se realizaron con una cuadrilla de 4 carpinteros quienes usaron estacas para 
afirmar el encofrado a la base, aproximadamente 3 estacas por forma de 3 m. y para el caso 
de encofrados de madera se usó clavos para fijar las estacas al listón, controlándose los 
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encofrados topográficamente cada 1.5mt, de tal manera que quedó alineado y nivelado, la 











Figura  62: Encofrado para juntas diamond dowell y permaban signature AR. 











Figura  63: Encofrado de junta diamond dowell y permaban signature metálica. 






4.1.6.2 Colocación del concreto 
Antes del vaciado, el residente de obra validó el proceso realizando las verificaciones 
‘’antes del vaciado’’.  El mixer llegó de la planta UNICON, se tomaron las pruebas de Slump, 
se adiciono la fibra metálica y se procedió a enviar el mixer a la zona de vaciado.  En el caso 
del concreto para losa en gran panel sin juntas en zona de almacén, el aditivo compensador 
de retracción por secado Link EVR se adiciono en planta de UNICON.  La colocación del 
concreto se realizó con una cuadrilla de 8 personas y se extendió con maquina vibradora 
SXP-D.  Esta cuadrilla tiene la función de esparcir el concreto de lado a lado sin dejar 
espacios vacíos, el vaciado fue directo. Ver figura 64 y figura 65. 
Figura  64: Colocación de concreto en interiores del CD-Saga Falabella. 
















Figura  65: Colocación de concreto en interiores del CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.6.3 Vibrado del concreto 
Se realizó el proceso de vibrado con las siguientes máquinas y personal 
correspondiente. Para los paños en los vaciados de almacén y exteriores, se usó la máquina 
laser SXP-D, vibradora Magic Screed y vibradora eléctrica o gasolinera.  
- Maquina Laser Screed SXP-D, operado por un operador, vibró un espesor de 25 cm, 
menos los bordes de encofrado, columnas y muros. Se usó en los vaciados de gran panel en 
las zonas de almacén.  
- Vibradora Magic Screed, operado por un operario y/o maestro de obra, se vibró 
hasta 10 cm de profundidad menos los bordes de encofrado, columnas y muros, como la 
profundidad de la losa es mayor, se vibró previo con vibradora eléctrica o gasolinera. Se usó 
en los vaciados de gran panel en las zonas de almacén y exteriores. 
-Vibradora eléctrica o gasolinera, este trabajo lo ejecuto un ayudante, se vibró todo el 
paño, especialmente en perímetros de encofrado, columnas y muros, se insertó la cabeza de 
la vibradora de manera vertical cada 30 cm de manera uniforme en todo el concreto colocado. 















Figura  66: Vibrado de concreto en interiores del CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.6.4 Regleado y nivelado del concreto  
Función realizada por un topógrafo, ayudante, operarios y maestro de obra. En paños 
de gran panel que se vacío en obra, se tuvieron áreas entre 600 m2 a 1200 m2, para los cuales 
se utilizó la maquina extendedora automática SXPD guiada por un emisor y dos receptores 
laser, Magic screed y regla de aluminio, verificándose luego la planimetría cada 6.0 m. con 
un nivel óptico.  En zonas en donde por el espacio era imposible utilizar la SXP-D, se 
procedió a reglar con regla flotante o Magic screed para ello se trabajó sobre el concreto 
fresco, colocando puntos nivelados cada 2.5 m, estos puntos fueron determinados por el 
topógrafo y su ayudante, con la ayuda de un nivel y una mira con nivel de burbuja (ojo de 
pollo); los puntos formados fueron unidos con la regla de aluminio de 3 m. formando fajas 
guía, las cuales fueron verificadas tomando como referencia los puntos intermedios de cada 
faja, estas permitieron el paso de la Magic screed, se verifico cada 6 m que la nivelación sea 
la óptima. 
La tecnología de enrasado láser produce pisos de concreto de losa sobre rasante que 
son más planos y más fuertes que cualquier piso comparativo producidos mediante el uso de 
métodos convencionales. Utilizando un sistema de perfilador 3D, dispersan el concreto por 
la barrera y luego vibran y consolidan el concreto. Además de ser láser, esta tecnología es 
precisa, mecánicamente poderosa y son rápidas. Puede enrasar con precisión de 20 a 25 
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metros cuadrados de concreto en solo 60 segundos. Eso significa que se coloca más piso 










Figura  67: Regleado de concreto en interiores del CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.6.5 Corrección de niveles con check road. 
Después del Regleado se procedió a pasar check road que es una herramienta 









Figura  68: Pasada de check road en interiores del CD-Saga Falabella. 




4.1.6.6 Nivelación de losa para planimetría alta en pasillos de tránsito de equipo trilateral 
Se procedió a nivelar la losa en las áreas de pasillos de almacenaje donde  transitará 
la maquina trilateral. Este proceso conto con una cuadrilla de 5 personas. Se procedió a reglar 
con regla de aluminio, para ello se trabajó sobre el concreto platachado, colocando puntos 
nivelados cada 2.5 m. estos puntos fueron determinados por el topógrafo y su ayudante, los 
puntos formados fueron unidos con la regla de aluminio de 3 metros, formando fajas guía, 
las cuales fueron verificadas tomando como referencia los puntos intermedios de cada faja, 
estas permitieron el paso de la regla transversalmente, se verifico cada 1 m. que la nivelación 
transversal y longitudinal sea la óptima. 
4.1.6.7 Alisado o pulido final  
Los bordes de losa y perímetros con muros y columnas se acabaron a mano con ayuda 
de llanas metálicas, es por esta razón que la tonalidad y el grado de acabado liso es menor y 
distinto que el obtenido en las zonas centrales del paño donde el acabado se da con las 
maquinas alisadoras, este acabado es natural en este tipo de pavimentos. Para el caso de la 
losa de almacén se ejecutó un acabado pulido para ello se utilizaron alisadoras simples, 
alisadoras dobles con paletas metálicas o de combinación. Para el caso de la losa deportiva 
se ejecutó un acabado semi-pulido para ello se utilizaron alisadoras simples con paletas 
metálicas o de combinación. Para el caso de exteriores (patio de maniobras, estacionamiento 
de autos y rampas de acceso) se ejecutó un acabado peinado, para este caso después de unas 
pasadas de paleta metálica se pasó un peine con cerdas plásticas. El proceso de acabado fue 
realizado por 4 operarios quienes se encargaron del Alisado o pulido final, de igual forma 
para el acabado peinado. Ver figura 69 y figura 70 
110 
 
Figura  69: Pulido con alisadora doble interiores del CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
Figura  70: Pulido con alisadora simple interiores del CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.6.8 Curado 
El curado para la losa de almacén fue con manto geotextil y agua por 28 días.  
También para el curado se consideró colocar plástico azul entre el afirmado y la losa, con el 














Figura  71: Curado de losa con agua en interiores del CD-Saga Falabella. 








Figura  72: Curado de losa con agua y manto geotextil. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.6.9 Sello de juntas. 
El sellado se realizó a los 28 días con sello elástico en juntas de contracción y 
construcción, se realizaron estos trabajos teniendo en cuenta las indicaciones de la hoja 
técnica en cuanto al tiempo de aplicación se refiere.  Para el sello elástico, el procedimiento 
se inició con la limpieza de la junta, con una amoladora y disco de corte, se sopleteó y limpio, 
se colocó cordón de respaldo, se colocó cinta maskin tape en ambos lados de la junta, luego 
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se aplicó el sello elástico o de poliuretano con pistola de calafateo, se pasó una espátula para 











Figura  73: Sellado de juntas interiores CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.1.6.10 Lavado de losas de almacén. 
El lavado se ejecutó a los 28 días después de haberse vaciado la losa, este lavado se 
realizó con maquina lava-pisos y lustradora Hank provista con twisters diamantados color 
amarillo y verde según el requerimiento. El lavado de losa se ejecutó después del sello de 
juntas. Ver figura 74 y figura 75. 
Figura  74: Retiro de polvo para lavado de losa en interiores CD-Saga Falabella. 









Figura  75: Retiro de polvo para lavado de losa en interiores CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2 Procesos adicionales a la ejecución de una losa de concreto simple 
4.2.1 Dosificación y colocación de fibras de acero en el concreto hidráulico 
Los pavimentos industriales forman parte de las obras civiles y se consideran como 
estructura, con el pasar del tiempo se consideró a los pavimentos como un trabajo más de 
ejecución de obra sin tomar en cuenta su diseño o a veces adoptar soluciones con obras 
anteriores. 
Uno de los aspectos que se consideran para el diseño de un pavimento industrial es 
que está sometido a cargas variadas y además la superficie de apoyo es el medio de transporte 
y manipulación, con lo cual se exige requisitos de diseño y ejecución como una superficie 
regular, resistencia al impacto y durabilidad. 
Las fibras de acero a diferencia de los refuerzos corrugados, van de manera directa al 
Mixer para ser mezclados con el concreto y formar una mezcla homogénea. Por lo general 
por cada metro cubico de concreto habrá 15 kilogramos de fibra de acero, donde el refuerzo 
está distribuido de manera aleatoria, dando un refuerzo multidireccional. 
En la figura 76, se aprecia cómo se agrega la fibra de acero a la mezcla de concreto 






Figura  76: Suministro de fibra metálica dramix 4D BG en interiores CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
Las fibras mejoran las propiedades de ductilidad, dureza, resistencia al impacto y resistencia 
al desgaste, lo cual depende del tipo o modelo de fibra con la dosificación (dependiendo así 
de su largo, diámetro, resistencia a flexión y módulo de elasticidad). Cabe resaltar que el 
proceso constructivo es más fácil lo que se puede decir como una mejor productividad en 
mano de obra y tiempo 
4.2.2 Colocación endurecedores de capa de rodadura 
Los endurecedores son una mezcla seca usada en pisos de concreto hidráulica. Añade 
a la losa una mayor resistencia a la abrasión y resistencia al desgaste; Asimismo, beneficia 
con un elegante acabado. Su composición es a base de cemento Portland, áridos graduados 
de cuarzo-silicio no reactivos y aditivos que mejoran las propiedades del concreto 
agregándole propiedades mecánicas y estabilidad en el color por muchos años sometido a 
todo tipo de tráfico y clima. 
El endurecedor utilizado para esta obra, fue el endurecedor Rinol Qualitop  Millenium 
color gris natural a razón de 4 kg/m2.  Se procedió a espolvorear el endurecedor de forma 
mecánica, con la maquina STS-132, además, en zonas en donde la maquina no alcanzaba, se 






Figura  77: Espolvoreado de endurecedores en interiores CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
4.2.3 Colocación de filoguiado en los pasillos 
La colocación del filoguiado se realiza posterior a la colocación de los racks, debido 
a que el cable debe quedar en el centro del pasillo con un error no mayor a 2 mm a lo largo 
del tránsito.  
El corte en la losa se realizará a 2.5mm, pero ello según las características y sensores 
del trilateral puede varias hasta 10 cm de ser necesario. Posterior al corte y limpieza se coloca 









CAPÍTULO V: RESULTADOS Y BENEFICIOS DE LA LOSA DE 
CONCRETO HIDRAULICO CON FIBRA DE ACERO EN EL 
CENTRO DE DISTRIBUCIÓN 
5.1 Resultados comparativo 
A continuación se presentan los resultados obtenidos, comparando el costo por 
insumo de la fibra de acero con el acero corrugado, así también se tiene un análisis 
comparativo entre el costo por mano de obra usando estos dos refuerzos de acero y la 
comparación entre los rendimientos de obra. 
5.1.1 Beneficios del insumo de fibras de acero 
En la comparación de materiales utilizados para el refuerzo de la losa industrial 
tenemos a la fibra de acero DRAMIX y a las barras de acero para las mallas de refuerzo 
tradicional, con ello realizamos un cuadro comparativo basándonos en los planos para el 
metrado y en precios del presupuesto para los costos. Con ello llegamos a la conclusión que 
ahorramos poco más de medio millón al usar las fibras de acero. Ver la tabla 45. 
Tabla 45: Comparativo de precio de insumos. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.2 Beneficios de costo unitario de la fibra de acero 
En el comparativo de precios por mano de obra, tenemos que utilizar el refuerzo de 
fibras acero y el refuerzo de acero corrugado. Esto tiene una gran diferencia en costos, según 
el análisis de precios unitarios que mostramos a continuación en la tabla 46 y 47, puede haber 
una diferencia de un millón y medio de soles aproximadamente. 
  Comparativo de Precios por el Refuerzo en Losa 
Industrial e=18 cm 
  Fibra de acero DRAMIX Malla de acero 
Dosificación  15 Kg/m3 12.112 kg/m2 
Área de Losa 38000 m2 38000 m2 
Cantidad de Refuerzo 102600 kg 460256 kg 
Costo por KG  S/           7.87     S/            2.90    
Costo Total  S/  807,462.00     S/1,334,742.40    
Ahorro en Costo    S/    527,280.40      
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Tabla 46: Análisis de costos unitarios de la fibra de acero. 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 47: Análisis de costos unitario del acero corrugado. 
Fuente: Elaboración propia. 
5.1.3 Beneficios de rendimiento en obra con fibra de acero 
Con respecto al rendimiento en obra, según mapeo realizado durante la ejecución (Ver 
anexo E Plano P09) contabilizamos 23 días desde el primer vaciado hasta el último paño de 
losa, obteniendo un promedio de 1600m2/día, mientras que la malla de acero tarda hasta 56 
días con un rendimiento de 678 m2/día solo en armadura de acero. 
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5.1.4 Beneficios de las juntas permaban signature y eclipse 
La implementación de Juntas permaban signature y eclipse, permite una transferencia 
de cargas uniforme, sin mucho impacto entre aristas, lo que permite una menor cantidad de 
mantenimiento a las aristas de la losa de concreto y a los neumáticos de los autos trilaterales, 











Figura  78: Comparativo de junta tradicional con junta signature 










Figura  79: Transferencia de carga entre paños de losa. 
Fuente: Elaboración propia. 
Implementar éste tipo de juntas puede requerir alrededor de 9% del presupuesto total 
de la losa de concreto hidráulico con fibra de acero, lo que representa un gran beneficio 
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puesto que el mantenimiento ya no es tan frecuente y las paralizaciones de trabajos 
industriales son casi nulos. Con lo cual no tenemos perdidas por horas muertas en la 
producción. En la figura 80, se muestra el diagrama circular de las diversas partidas 
involucradas en el piso industrial. Ir al anexo D, se muestra el presupuesto solo de la losa de 
concreto hidráulico con fibra de acero, del centro de distribución Saga Falabella-Lurín. Ver 
la figura 80. 
Figura  80: Diagrama circular de porcentaje de gasto por partida. 
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5.1.5 Beneficios del aditivo link EVR. 
El aditivo link EVR al reaccionar con otros componentes del concreto aumentando su 
volumen capaz de compensar la contracción del concreto o crea una expansión según la 
cantidad del aditivo con que se trabajó, además genera un aumento en la resistencia a la 
flexión y compresión, aumenta la impermeabilidad, se adhiere al acero con facilidad y reduce 
su oxidación, aumenta la trabajabilidad de la mezcla y el más importante, permite un diseño 
de pavimento con mayor espacio entre juntas, es así como se dan origen a las losas de gran 
panel, como se habla en este proyecto de investigación que consta con losas de 35 por 35 
metros. A continuación se adjunta el cuadro de comparación de precios solo de la losa. Ver 
anexo C. 
5.1.6 Beneficios de la planimetría. 
La verificación de la planimetría en obra inicia antes de ser vaciado el concreto, 
porque debemos dejar la junta armada al nivel de piso terminado. Posterior a ello durante el 
vaciado debemos de trazar la ubicación de los pasillos para nivelar a exactitud los ejes por 
donde pasarán los vehículos trilaterales.  El trabajo más tedioso de éste procedimiento llega 
después de la verificación de planimetría con el equipo DIPSTICK, de acuerdo a las normas 
empleadas ASTM 1133  y ACI 320 en el área de trafico aleatorio necesitamos un FF/60 de 
FL/30, mientras que en la zona de trafico definido (zona de pasillos para trilaterales) 
requerimos emplear la normativa alemana DIN la según la tabla 2 y tabla 3. Necesitamos un 
desnivel transversal máximo de 2.5mm entre ejes y en longitudinal de 5mm por cada 4m. 
Una vez cumplido los parámetros de planimetría requerida por el cliente se realiza la prueba 
sensorial con un operador manejando el equipo por los pasillos, éste brinda el veredicto final 
sobre la planimetría es aceptable para el confort y seguridad del tránsito en operación. Según 
lo mapeado en obra el inicio de pulido o relleno de losa para la nivelación con norma DIN 
inicio el 3 de junio hasta el 16 de Julio, pero para tener la conformidad del operador se ha 
requerido de mayor tiempo, teniendo trabajos de pulido dilatándolo hasta octubre. Por ello 
éste trabajo de precisión es muy detallista lo cual puede ampliar el plazo. 
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5.1.7 Beneficios de maquinaria empleada en obra. 
“Según Jayeshkumar P. (2014), el trabajo realizado con una maquina niveladora 
laser tiene hasta un 400% de eficiencia con respecto al Regleado tradicional y se puede 
completar un paño de 1000 metros cuadrados en menos de 24 horas”. 
De la tabla 48 y 49 se aprecia los resultados de nivelación laser en las fechas de 
marzo y abril del presente con las respectivas áreas niveladas, espolvoreadas y alisadas. Ver 
en el anexo C. 
Tabla 48: Nivelado, espolvoreado y alisado en el mes de marzo del presente 











Días Fechas Área total por día 
1 23/03/2019 1138.4 
2 24/03/2019 0 
3 25/03/2019 1589.87 
4 26/03/2019 2818.73 
5 27/03/2019 2800.24 
6 28/03/2019 1902.87 
7 29/03/2019 1786.5 
8 30/03/2019 1125.2 
9 31/03/2019 0 
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Tabla 49: Nivelado, espolvoreado y alisado en el mes de abril  del presente. 
Fuente: Elaboración propia 
De la tabla 50, se aprecia los resultados de rendimiento de las niveladoras, espolveadora y 
alisadora. 
Tabla 50: Resultado de rendimiento de niveladora 
Fuente: Elaboración propia 
5.2 Análisis y discusión de resultados 
Los resultados obtenidos son por comparativo, en el cambio de refuerzo y cálculo de 
sus rendimientos observados en el proceso constructivo de la losa de concreto hidráulico, 
benefició en costos por insumo y trabajabilidad, tal y como se muestra en la tabla 45. De la 
misma manera el costo por colocación de juntas signature y eclipse tiene un porcentaje 
minino del costo total por realización de la losa de concreto hidráulico, además que funciona 
como encofrado. Las fibras de acero tienen una adherencia a la mezcla de concreto y genera 
una buena trabajabilidad y al agregar a la mezcla el aditivo link EVR, hace que la mezcla sea 
más trabajable, generando una mayor productividad. 
Días Fechas Área total por día 
10 01/04/2019 1888.92 
11 02/04/2019 1786.3 
12 03/04/2019 1888.93 
13 04/04/2019 1786.5 
14 05/04/2019 1888.92 
15 06/04/2019 1889.12 
16 07/04/2019 0 
17 08/04/2019 1786.3 
18 09/04/2019 1888.92 
19 10/04/2019 1786.5 
20 11/04/2019 1889.13 
21 12/04/2019 2250.4 
22 13/04/2019 2250.4 
23 14/04/2019 1125.2 
24 15/04/2019 1125.2 
25 16/04/2019 1125.2 
26 17/04/2019 661.1 
Área total 38,156.98 
Días 23 
Rendimiento promedio 1746.906522 
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La planimetría forma parte de proceso constructivo y es una partida muy importante, 
porque tiene que hacerse una prueba previa antes de hacer el colocado de los racks o 
estanterías. El AGV tiene que recorrer todos los pasillos y si en el camino presenta desnivel 
o un ligero desbalance se tiene que hacer nuevamente el pulido o relleno en esa zona, es así 
como esta partida atrasa la entrega de obra. 
Con la maquinaria se complementa la productividad haciendo el uso adecuado de la 
extendedora que nivela la mezcla con una mayor eficiencia al igual que espolveadora (STS-
132) que tiene una eficiencia en tiempo que la tradicional y por último la allanadora doble 
que puede hacer el pulido general de la losa y la allanadora simple para un pulido más 
específico. 
5.3 Contrastación de la hipótesis 
5.3.1 Hipótesis general 
Hipótesis Alternativa (Hi): Al realizar la ejecución de la losa industrial analizamos 
cada proceso constructivo empleado, comparándolo con una losa de concreto convencional 
conoceremos las mejoras en rendimiento y beneficios económicos. 
Hipótesis Nula (Ho): Al realizar la ejecución de la losa industrial analizamos cada 
proceso constructivo empleado, comparándolo con una losa de concreto convencional no 
conoceremos las mejoras en rendimiento y beneficios económicos. 
5.3.2 Hipótesis específicas  
a) Hipótesis Alternativa (Hi): Analizando los materiales empleados en la ejecución de 
losas industriales, reconoceremos como nos benefician reduciendo costos y 
aumentando el rendimiento de obra. 
Hipótesis Nula (Ho): Analizando los materiales empleados en la ejecución de losas 
industriales, reconoceremos como no nos benefician reduciendo costos y aumentando 
el rendimiento de obra. 
Adicionando y analizando una cantidad de 15 kg/m3 de fibra de acero, con 25 kg/m3 
de aditivo link EVR y empleando juntas Permaban, en un área de 38,156.98 m2, nos 
beneficia mejorando el rendimiento de 390 kg/día de refuerzo de una losa tradicional 
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a 4460 kg/día con un refuerzo de fibra de acero, y una reducción en el costo total por 
insumo y rendimiento de S/. 2, 050, 632.81. 
Según lo mencionado en la tabla 45, en el comparativo de costo por insumo entre un 
refuerzo por mallas de acero con fibra de acero es de S/. 527,280.40 teniendo así un 
ahorro por insumo de 39% por cambio de refuerzo. 
De acuerdo al plano SAF-PYSF-P09  del anexo E se tiene el registro de todos los 
vaciados de mezcla en 23 días con fibra de acero obteniendo un rendimiento de 
1600m2/día, mientras que para un enmallado de acero estaría en un promedio de 56 
días con un rendimiento de 678m2/día.  
Según Montalvo M. obtiene una reducción en costo total por uso de concreto con 
fibra de acero de S/. 21, 149, 375; comparado con un concreto con refuerzo de malla 
de acero de S/. 30, 018, 750 teniendo una variación S/. 8, 869, 375 como ahorro por 
insumo del 29%; Por lo cual se da como válida la hipótesis alternativa y se rechaza la 
hipótesis nula.  
b) Hipótesis Alternativa (Hi): El proceso constructivo para implementar la alta 
planimetría, se aprueba finalmente con un criterio no cuantificado del operador, 
debido a esto se dilatan los plazos de acabados. 
Hipótesis Nula (Ho): El proceso constructivo para implementar la alta planimetría, se 
aprueba finalmente con un criterio no cuantificado del operador, debido a esto no se 
dilatan los plazos de acabados. 
Para llegar a una planimetría optima no solo basta usar el equipo dipstick que tiene 
una precisión de +/- 0.10 mm, sino que hará falta un visto de bueno por parte del 
operador que al transitar con el equipo trilateral indica puntos de los corredores 
necesitan tener un pulido adicional o relleno para tener un tránsito estable. 
El tiempo requerido para completar la planimetría por la normativa DIN tomo un mes 
y medio, pero por observaciones del operador se dilató hasta 3 meses más. 
Sepulveda. R (2006), menciona en una conclusión de su tesis que deben realizarse 
fiscalizaciones para verificar la planimetría, él utiliza la superplanimetría en su piso 
industrial y emplea otro equipo el F meter que tiene la misma finalidad que el dipstick. 
Concluimos que ejecutar la planimetría hasta la conformidad del operador puede 
dilatar los plazos de entrega, pero son necesarios para la calidad de la losa industrial. 
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No  obtenemos beneficios en producción de la losa, al contrario nos perjudica, pero 
sí beneficia al cliente, ya que cuenta como valor agregado pues genera un beneficio 
directo al cliente para la movilización de su mercadería. Por tanto, se acepta la 
hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.  
c) Hipótesis Alternativa (Hi): Analizando los equipos empleados cuantificamos que el 
trabajo realizado por éstos, reemplazará la mano de obra, reduciendo el costo y 
generando una mayor producción. 
Hipótesis Nula (Ho): Analizando los equipos empleados cuantificamos que el trabajo 
realizado por éstos, no reemplazará la mano de obra, reduciendo el costo y generando 
una mayor producción. 
En el mapeo adjunto del plano SAF-PYSF-P09 en el anexo E, y las tablas 48, 49 y 50 
podemos ver que tenemos un promedio vaciado de concreto de 1746.90 m2 
superando la expectativa de lo mencionado por el ingeniero Jayeshkumar P.  
Jayeshkumar P. (2014), indica que se puede tener rendimientos de hasta 400% 
empleando las maquinarias LASER SCREED para nivelar el concreto a comparación 
del regleado tradicional y también asegura que se puede vaciar un paño de 1000 m2 
en menos de 24 horas. 
Según lo mencionado investigado por el doctor Jayeshkumar y lo comparado en 
campo, concluimos que lo informado en su tesis puede superarse en más del 70%. 











Para que el proceso constructivo genere beneficios, se debe tener en cuenta, la 
planificación anticipada, el uso de materiales adecuados, inspección rigurosa y 
ejecución. De no ser el caso se podría tener maquinaria para el movimiento de tierra 
paralizada y las horas muertas genera una pérdida de costos y plazos. 
1) Los procesos constructivos empleados en la losa industrial de concreto hidráulico 
con fibras de acero, brindan beneficios económicos y reducción de tiempo, tal 
como hemos analizado en los capítulos anteriores. En el proceso de encofrado, 
empleamos las juntas armadas como material perdido, reduciendo el tiempo 
empleado en encofrado con madera, en el vaciado de concreto vertimos la mezcla 
directamente desde el mixer sin sistemas de bombeo por ello el tiempo empleado 
es casi mínimo entre 5 y 9 minutos, en el Regleado y alisado realizado con la 
maquinaria nos ayuda a producir hasta 1700 m2 por día en promedio. Lo 
mencionado genera en primera instancia un beneficio directo por reducción de 
costos y tiempos, de manera secundaria nos genera una entrega de obra a menor 
tiempo que realizando procesos convencionales.  
2) Realizando el análisis de costos unitarios mostrados en las tablas 42 y 43, se 
observa que los costos de materiales y mano de obra para refuerzo de mallas de 
acero puede llegar a ser 2.5 veces mayor que usar las fibras de acero. También 
podemos apreciar que en rendimientos, utilizar las fibras de acero puede llegar a 
ser el 40% del tiempo requerido para utilizar el refuerzo por mallas de acero, esto 
debido a la mano de obra. Los tiempos de vaciado para losa con fibra de acero 
pueden duras hasta 5 minutos como máximo debido a que son directos desde el 
mixer a diferencia de las mallas que no se tiene un acceso total al paño por parte 
del mixer debido al refuerzo de las barras distribuidas. 
3) La planimetría requerida en las losas industriales pueden generar 
secundariamente un beneficio en producción industrial como ya se ha 
mencionado, pero según lo analizado en capítulos anteriores al hacer la prueba 
sensorial con el operario y el vehículo trilateral, pese de a ver pasado los 
estándares requeridos por la norma DIN, necesitaremos según criterio del 
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conductor nivelar los ejes en puntos específicos lo cual puede tomar hasta 4 meses 
según lo mapeado en obra, ver anexo E. Concluimos que éste proceso no es muy 
productivo directamente pero sí para los procesos industriales que se realizarán 
en el centro de distribución. Se invita a investigar de nuevo sistemas de medición 
para mejorar la planimetría sin tener observaciones por parte del operador de 
maquinaria. 
4) Concluimos que realizar los trabajos empleando la maquinaria mencionada, 
durante los procesos de regleado, espolvoreado, y pulido de la losa, obtenemos 
un rendimiento mayor hasta de 400% además que no sería posible sin maquinaria 
puesto que el rendimiento con mano de obra podría hacer que el concreto fragüe 
antes de reglearlo, espolvorearlo y alisarlo correctamente. Lo observado en 
campo da pase a investigar más sobre éste tema y verificar los rendimientos 
obtenidos con éstas maquinarias ya que en campo se supera lo mencionado por 












1) Se recomienda realizar un buen planeamiento de la maquinaria a utilizar en el 
movimiento de tierra para evitar pérdidas económicas por horas muertas, es decir 
hacer una supervisión constante de los de cada partida realizada en el movimiento 
de tierra. 
2) Es necesario liberar las áreas donde se ingresarán para evitar retrasos, verificar 
los niveles del afirmado de no ser el caso se puede tener un espesor de losa mayor 
o menor lo que afecta el diseño y los costos. 
3) Se recomienda verificar en campo los niveles topográficos, para tener una plataforma 
del afirmado uniforme. 
4) Cada ensayo realizado de mecánica de suelo o concreto debe ser verificado, 
supervisado y certificado para obtener los resultados esperados. 
5) Al hacer el colocado de mezcla no es recomendable hacer un vibrado permanente 
porque realizará una segregación entre la mezcla de concreto y la fibra de acero, de 
la misma manera hay modos de colocados de concreto entre el mixer y el 
plataformado con una altura mínima de 50 centímetros para evitar el golpe de caída 
y segregue el material. 
6) Se debe uniformizar el pulido del piso por donde pasaran los AGV, con el fin de no 
demorar en las partidas siguientes. 
7) Se recomienda para futuros estudios, fomentar la investigación de nuevos equipos o 
sistemas de medición para controlar la alta planimetría de una losa, debido a que el 
dipstick, aun siendo un equipo moderno, luego de aprobar la planimetría hay 











Alvarado J. (2013). Manual para la construcción de losas de concreto para pavimento 
rígido, bajo la modalidad de formaleta deslizante, Escuela de ingeniería de 
construcción. Tecnológico de Costa Rica, Costa Rica. 
American Concrete Institute. (2004). Guide for concrete floor and slab construction, 302.1r-
04, EE.UU.  
American Society for Testing and Materials (2000). ASTM D1556, Cono de arena. EE.UU. 
ARQHYS (2012). Sellado de juntas de concreto, Mexico. Obtenido de: 
https://www.arqhys.com/construccion/sellado-juntas-concreto.html 
Bhavsar J. & Jayeshkumar P. (2014). Laser Screed technology: an opportunity to ease in 
construction sector. B.V.M. Engineering College, India.  
Bocanegra, H. (2018). Pisos industriales, soluciones de alta resistencia, Perú.   
Botto R & Santacrus P. (2017). Evaluación de las propiedades en estado fresco y endurecido 
de un concreto para uso en pavimentos rígidos, adicionando con nanocompuestos de 
carbono (Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Javeriana, Colombia. 
Cemento Tequendama. (2017)¿Qué es el cemento y cuál es su composición?, Obtenido de: 
http://www.cetesa.com.co/que-es-el-cemento-y-cual-es-su-composicion/ 
Concremax (2015). Definición de curado de concreto, Peru. Obtenido de: 
http://www.concremax.com.pe/noticia/curado-concreto 
Consejo de Directores de Carreteras de Iberia e Iberoamericana (2002), Catálogo de 
deterioros de pavimentos rígidos, Chile 
Demecanica (2009). Módulo de Balasto, España. Obtenido de: 
http://www.demecanica.com/Geotecnia/geotecnia.htm#Modulo_de_Balasto 
Echeverri, J. & Escobar, P. (2012). Características de un AGV (Vehículo guiado 
automáticamente) en el sistema de manufactura flexible; caso centro tecnológico de 
130 
 
automatización CTAI de la Pontificia Universidad Javeriana (Tesis de pregrado) 
Pontificia Universidad Javeriana, Colombia. 
Figueroa, M. (2013). Comparativa de la tenacidad entre hormigón convencional, 
Hormigón reforzado con fibra de polipropileno (Tesis de pregrado). Universidad 
Politécnica de Madrid, España. 
Formifort Pavimentos Especiales (2018), Regularidad superficial de pavimentos 
industriales, España. 
Hernández F, Badia A, Tejada E. & Serrano L. (2012), Estado del conocimiento en la 
modelación de pavimentos rígidos (tesis de pregrado). Instituto politécnico José 
Antonio Echevarría, Cuba. 
Mármol, P. (2010). Hormigones con fibra de acero características mecánicas (Tesis de 
maestría) Universidad Politécnica de Madrid, España. 
Meyerhof, G. (1962) Load - Carrying Capacity of Concrete Pavements, Journal of the Soil 
Mechanics and Foundations Division, EE. UU. 
Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento (2009), Reglamento Nacional de 
Edificaciones-capitulo 3, Estructuras – E 0.60, Perú.  
Minor, O. (2014). Consideraciones sobre la metodología propuesta por las normas técnicas 
complementarias del reglamento de construcción para el distrito federal 2004 para 
el análisis y diseño de losas planas aligeradas (Tesis de maestría). Universidad 
Nacional Autónoma de México, México. 
Montalvo, M. (2015). Pavimentos rígidos reforzados con fibras acero versus pavimentos 
tradicionales (Tesis de pregrado). Pontificia Universidad Católica del Perú, Perú. 
Nilson, A. (1997). Diseño de estructuras de concreto. University of Kansas, EE.UU. 
Osorio, J. (2012). Consideraciones para construir pisos industriales en concreto, Colombia. 
Pungaña, J. (2015). Aplicación del código ACI-318-2008 para el diseño de losas alivianadas 
y losas macizas bidireccionales y la implementación de un programa de cálculo 
(Tesis de pregrado). Universidad Técnica de Ambato, Ecuador.     
131 
 
Quijada, M. (2018) - Pisos industriales, soluciones de alta resistencia, Perú.   
Reinoso, J. (2018) - Pisos industriales, soluciones de alta resistencia, Perú.  
Revista Costos (2016). Costos Perú, obtenidos de: 
https://issuu.com/costos1/docs/armado_edicion_270_setiembre_2016_- 
Salsilli R. (2017). Manual de diseño y construcción de pisos industriales. Instituto del 
Cemento y del Hormigón de Chile (ICH), Chile.  
Schinca, J. (2011). Sistemas Constructivos: Hormigón pretensado y postensado (Tesis de 
pregrado). Universidad de Buenos Aires, Argentina. 
Sepulveda, R. (2006). Construcción de pavimentos industriales superplanas para bodegas 
de almacenamiento con estanterías de gran altura (Tesis de pregrado). Universidad 
Austral de Chile, Chile. 
Walker, W. (1998). Plate Dowels for Slabs on Ground. Concrete International, American 
















































Anexo A: Matriz de consistencia
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Ensayo cono de arena para afirmado 
 
Anexo B-1: Proceso de excavación y retiro de afirmado para el ensayo de densidad con cono de arena 











Anexo B-2: Peso de cono de arena vacío 















Anexo B-3: Peso de cono de arena con muestra 













Anexo B-4: Peso de muestra. 
















Anexo B-5: Instalación del equipo de placa de carga  












Anexo B-6: Diales de medición de deformación de suelos.  

















Anexo B-7: Variación de presiones contra el suelo. 













Anexo B-8: Variación de presiones contra el suelo. 
















Anexo B-9: Vaciado de mezcla sobre superficie cubierta de afirmado 














Anexo B-10: Vaciado de mezcla sobre superficie cubierta de afirmado. 
Fuente: Elaboración propia. 
141 
 












Anexo B-11: Etiquetado de probetas para llevar ha curado. 












Anexo B-12: Etiquetado de probetas para llevar ha curado. 

















Anexo B-13: Alisador de doble hélice para pulido de losa.  












Anexo B-14: Acabado final del alisador de doble hélice para pulido de losa.  


















Anexo B-15: Picado entre juntas.  













Anexo B-16: Acabado de juntas.  
Fuente: Elaboración propia. 
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Acabado de piso industrial en el centro de distribución Saga Falabella. 
Anexo B-17: Secado de losa en interiores CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Anexo B-18: Acabado de losa en interiores CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo B-19: Losa interior de CD-Saga Falabella. 











Anexo B-20: Losa interior de CD-Saga Falabella. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo B-21: Losa interior de CD-Saga Falabella. 










Anexo B-22: Tesistas en obra del centro de distribución Saga Falabella - Lurín. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo B-23: Tesistas en vehículo trilateral para prueba de planimetría 




































Clasificación de suelos del afirmado 
152 
 
Compactación proctor modificado del afirmado 
153 
 
Peso específico y absorción de agregado grueso del afirmado 
154 
 
Peso unitario y contenido de humedad del afirmado 
155 
 
Sales solubles, sulfatos, cloruros y pH en suelos 
156 
 
Desgaste por abrasión del afirmado 
157 
 
Ensayo CBR del afirmado 
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Ensayo CBR del afirmado. 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008320 
161 
 
Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008327 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008327 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008334 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008334 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008342 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008342 
167 
 




Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008346 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008350 
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Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008359 
175 
 
Ensayo de resistencia a la compresión de testigo de concreto – 0008450 
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Cuadro de Objetivo y variables. 
Tabla: Cuadro de variables 
Fuente: Elaboración propia 
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ESTA LÁMINA Y SU INFORMACIÓN SON
PROPIEDAD DE RINOL PAVIMENTA S.A.C.
SU USO SIN AUTORIZACIÓN











ING. PAOLA NÁJAR M.
18.02.2019  PAVIMENTOS DE CONCRETO
PROY. CD-SAGA FALABELLA
SAGA FALABELLA
PLANO AS BUILT DE ÁREA
PRESUPUESTADA
RIN L
















PLANIMETRIA SUPER PLANA-TRAFICO GUIADO - SOLO EN PASILLOS DONDE PASARÁ EL EQUIPO TRILATERAL, DE ACUERDO AL ARCHIVO CON NOMBRE "FLOOR
REQUIREMENT " ENTREGADO DURANTE LA ACLARACIÓN DE CONSULTAS DE PLANIMETRÍA  DEL CONCURSO Y SEGUN A LA NORMA DIN. 18,607.23 m2
8,439.09 m2
11,136.99 m2
LOSAS EXTERIORES 32,284.00 m2
LOSAS EXTERIORES 1,563.30 m2
CANALETAS 585.00 ml
PLANIMETRIA-TRAFICO ALEATORIO FF60 FL30. SEGÚN NORMA ASTM E1155 Y ACI-320
PLANIMETRIA CONVENCIONAL-TRAFICO ALEATORIO FF25 FL20.
SISTEMA
PAVIMENTO DE CONCRETO SIN JUNTAS
SISTEMA RCR CONDUCTIL VRS
PAVIMENTO DE CONCRETO SIN JUNTAS
SISTEMA RCR CONDUCTIL VRS
PAVIMENTO DE CONCRETO SIN JUNTAS












ALMACÉN - ENTRE EJES 13-18
Y EJES B-G
ZONA DE PICKING O ÁREA DE
MANIOBRAS
ANCHO LIBRE PARA INSTALACIÓN DE CANALETAS=0.30m.
LOSAS EXTERIORES 536.00 m2PAVIMENTO DE CONCRETOSISTEMA OPTIPAVE LOSA DEPORTIVA
ENCUENTRO DE LOSAS DE
CONCRETO CON JARDIN 485.81 mlSARDINEL SUMERGIDO H=0.26m Y ANCHO=0.15m. 01PLANO :
j
LOSAS EXTERIORES 229.90 m2PAVIMENTO DE CONCRETOSISTEMA OPTIPAVE LOSA DEPORTIVA
LOSAS EXTERIORES 813.81 m2PAVIMENTO DE CONCRETOSISTEMA OPTIPAVE PATIO DE MANIOBRAS
180.00 m2PLANIMETRIA SUPER PLANA - SOLO EN AREA DONDE PASARA EL EQUIPO TRILATERALPAVIMENTO DE CONCRETOCON JUNTAS
ZONA DE CUARTO DE
BATERIAS
ENCUENTRO DE LOSAS DE
CONCRETO CON JARDIN











ESTA LÁMINA Y SU INFORMACIÓN SON
PROPIEDAD DE RINOL PAVIMENTA S.A.C.
SU USO SIN AUTORIZACIÓN














 DE MOVIMIENTO DE TIERRA
(PAVIMENTOS RÍGIDOS INTERIORES)
RIN L























ESTA LÁMINA Y SU INFORMACIÓN SON
PROPIEDAD DE RINOL PAVIMENTA S.A.C.
SU USO SIN AUTORIZACIÓN










ING. PAOLA NÁJAR M.
20.02.2019
NOTAS: PROY. CD-SAGA FALABELLA
SAGA FALABELLA
RIN L


























4D 80/60 15 kg/m3.
Concreto f'c=280 kg/cm2.
Cemento HS.+Aditivo
LINK EVR 25 Kg/m3.
Diamond Dowell 115x115x8mm @ 45 cm
incluye funda Diamond Pocket
??????????????????????????????
Junta aserrada con sello elástico





color gris natural 4 kg/m2
Fibra metálica Dramix
4D 80/60 15 kg/m3.
Doble lámina de polietileno
Doble lámina de polietileno
Capa de rodadura Rinol Qualitop
Millenium, color gris natural 4 kg/m2.
Base compactadaDoble lámina de polietileno
Concreto f'c=280 kg/cm2.
























































Cemento HS. + Aditivo Link EVR
25 kg/m3.
Capa de rodadura Rinol Qualitop
Millenium color gris natural 4 kg/m2.
Fibra metálica Dramix
4D 80/60 15 kg/m3.
0.18


























































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES



































































































































































































































































































Sub rasante compactada al 90%
de la máxima densidad seca
del ensayo de proctor modificado.
0.21
Base granular con materila afirmado
CBR>80 compactada al 95%
de la máxima densidad seca





Base granular con materila afirmado
CBR>80 compactada al 95%
de la máxima densidad seca





















ESTA LÁMINA Y SU INFORMACIÓN SON
PROPIEDAD DE RINOL PAVIMENTA S.A.C.
SU USO SIN AUTORIZACIÓN











NOTAS: PROY. CD-SAGA FALABELLA
SAGA FALABELLA
RIN L
















ALMACÉN - ENTRE EJES 13-18 Y EJES A-G - PLANIMETRIA-TRAFICO
ALEATORIO FF60 FL30. SEGUN NORMA ASTM E1155 Y ACI-320
1.-Espesor de losa 18 cm. Con acabado pulido.
2.-Concreto f'c= 280 Kg/cm2. Cemento tipo HS.
3.-Aditivo compensador de retracción LINK EVR, proporción de 25 kg/m3.
4.-Provisión e instalación de endurecedor Rinol Qualitop Millenium,
    color gris natural de 4 kg/m2.
5.-Provisión y colocación de fibra metálica 4D DRAMIX 80/60, proporción de 15
kg/m3.
6.-Provisión e instalación de doble lámina de polietileno con uniones traslapadas.






















































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES























































































































































































































































































































































      JUNTA DE CONSTRUCCIÓN





        ECLIPSE



























Sub rasante compactada al 90%
de la máxima densidad seca
del ensayo de proctor modificado.
0.21
Base granular con materila afirmado
CBR>80 compactada al 95%
de la máxima densidad seca





Base granular con materila afirmado
CBR>80 compactada al 95%
de la máxima densidad seca
el ensayo de proctor modificado.
0.21





























AS BUILT - PLANO DE DETALLES DE JUNTAS






ESTA LÁMINA Y SU INFORMACIÓN SON
PROPIEDAD DE RINOL PAVIMENTA S.A.C.
SU USO SIN AUTORIZACIÓN













NOTAS: PROY. CD-SAGA FALABELLA
SAGA FALABELLA
AS BUILT - PLANO DE DETALLES
(ZONA DE PICKING)
RIN L










































































                            DETALLE




Losa reforzada ???????????? ????
h
h/3
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS - ENTRE EJES 1-18 Y
EJES A-B // EJES 1-18 Y EJES G-H - PLANIMETRIA
CONVENCIONAL-TRAFICO ALEATORIO FF25 FL20.
1.-Espesor de losa 16 cm. Con acabado pulido.
2.-Fibra metálica DRAMIX 4D 80/60, proporción 15 Kg/m3.
3.-Concreto f'c= 280 Kg/cm2. Cemento tipo HS.
4.-Provisión e instalación de endurecedor Rinol Qualitop Millenium,
    color gris natural de 4 kg/m2.
5.-Aditivo compensador de retracción LINK EVR, proporción de 25 kg/m3.
6.-Curado con agua y manto geotextil.
7.-Provisión e instalación de doble lámina de polietileno con uniones traslapadas.

































































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES




























































































































































































































































































      JUNTA DE CONSTRUCCIÓN













Sub rasante compactada al 90%
de la máxima densidad seca
del ensayo de proctor modificado.
Base granular con materila afirmado
CBR>80 compactada al 95%
de la máxima densidad seca






Base granular con materila afirmado
CBR>80 compactada al 95%
de la máxima densidad seca

















                            DETALLE
REFUERZO CON MALLA ELECTROSOLDADA
























































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES




















































































































































































































































































NPT.+111.20 NPT.+111.20 NPT.+111.20 NPT.+111.20
2




























































ESTA LÁMINA Y SU INFORMACIÓN SON
PROPIEDAD DE RINOL PAVIMENTA S.A.C.
SU USO SIN AUTORIZACIÓN












ING. PAOLA NÁJAR M.
21.02.2019 PROY. CD-SAGA FALABELLA
SAGA FALABELLA
PLANO AS BUILT DE VACIADOS
(PAVIMENTOS RÍGIDOS INTERIORES)
RIN L























































35.23 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80
18.30
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
LOSA SUPER PLANA - TRAFICO GUIADO
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
LOSA SUPER PLANA - TRAFICO GUIADO
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
LOSA SUPER PLANA - TRAFICO ALEATORIO
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
LOSA SUPER PLANA - TRAFICO ALEATORIO
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
LOSA SUPER PLANA - TRAFICO GUIADO
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
LOSA SUPER PLANA - TRAFICO GUIADO
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
LOSA SUPER PLANA - TRAFICO ALEATORIO
ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS
































































































































Miercoles 27-3-19 Viernes 29-3-19 Martes 02-04-19 Jueves 4-4-19 Lunes 8-4-19 Miercoles 10-4-19 Miercoles 17-3-19
Jueves 28-3-19 Sábado 30-3-19 Martes 2-4-19 Viernes 5-4-19 Lunes 8-4-19 Jueves 11-4-19 Lunes 15-4-19 Martes 16-4-19
Miercoles 27-3-19
Lunes 25-3-19 Martes 26-3-19 Lunes 01-4-19 Miercoles 3-4-19 Martes 9-4-19 Domingo 14-4-19 Sabado 13-4-19
Viernes 29-3-19 Jueves 4-4-19 Sabado 6-4-19 Miercoles 10-4-19 Sabado 13-4-19 Viernes 12-4-19Viernes 12-4-19
Lun 25-3-19















7 9 12 14 17 21 22
9 11 14 16 23
8 10 15 20 19
11 13 16 18 19 18












































































































ESTA LÁMINA Y SU INFORMACIÓN SON
PROPIEDAD DE RINOL PAVIMENTA S.A.C.
SU USO SIN AUTORIZACIÓN












ING. PAOLA NÁJAR M.
21.02.2019 PROY. CD-SAGA FALABELLA
SAGA FALABELLA
RIN L














PLANO DE JUNTAS - OPCIÓN SEGÚN CONCURSO OFICIAL
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN
1.-Espesor de losa 16 cm. Con acabado pulido.
2.-Fibra metálica DRAMIX 4D 80/60, proporción 15 Kg/m3.
3.-Concreto f'c= 280 Kg/cm2. Cemento tipo HS.
4.-Provisión e instalación de endurecedor RINOL QUALITOP
MILLENIUM, color gris natural de 4 kg/m2.
5.-Aditivo compensador de retracción LINK EVR, proporción de
25 kg/m3.
6.-Curado con agua y manto geotextil.
7.-Provisión e instalación de doble lámina de polietileno con
uniones traslapadas.
8.-Malla electrosoldada Q-188, en zonas puntuales.
JUNTA METÁLICA ( JM )
JUNTA DE CORTE ( Jc )
ENCOFRADO PERIMETRAL ( Ep )
JUNTA DE BORDE ( Ja )




ZONA DE PICKING O ÁREA DE MANIOBRAS - ENTRE EJES
1-18 Y EJES A-B // EJES 1-18 Y EJES G-H - PLANIMETRIA
CONVENCIONAL-TRAFICO ALEATORIO FF25 FL20.
Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing
Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing
Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing Jco-Sing

















































































































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES








































































































































































































































































1.-Espesor de losa 18 cm. Con acabado pulido.
2.-Concreto f'c= 280 Kg/cm2. Cemento tipo HS.
3.-Aditivo compensador de retracción LINK EVR, proporción de 25
kg/m3.
4.-Provisión e instalación de endurecedor RINOL QUALITOP
MILLENIUM, color gris natural de 4 kg/m2.
5.-Provisión y colocación de fibra metalica 4D DRAMIX 80/60,
proporción de 15 kg/m3.
6.-Provisión e instalación de doble lámina de polietileno.
7.-Curado con agua y manto geotextil.
JUNTA DIAMOND DOWELL ( Jd-D )
ENCOFRADO CIRCULAR
JUNTA PERMABAN SINGATURE ( Jco-Sing)
JUNTA DE BORDE ( Ja )
ALMACÉN - ENTRE EJES 1-13 Y EJES A-G - PLANIMETRIA SUPER PLANA-TRAFICO
GUIADO - SOLO EN PASILLOS DONDE PASARÁ EL EQUIPO TRILATERAL,DE ACUERDO AL
ARCHIVO CON NOMBRE "FLOOR REQUIREMENT " ENTREGADO DURANTE LA
ACLARACIÓN DE CONSULTAS DE PLANIMETRÍA  DEL CONCURSO Y SEGUN NORMA DIN.
SÍMBOLO DESCRIPCIÓN
JUNTA DIAMOND DOWELL (Jd-D)
JUNTA DE BORDE (Ja)
JUNTA PERMABAN SINGATURE (Jco-Sing)
ALMACÉN - ENTRE EJES 13-18 Y EJES A-G -
PLANIMETRIA-TRAFICO ALEATORIO FF60 FL30.
SEGÚN NORMA ASTM E1155 Y ACI-320
1.-Espesor de losa 18 cm. Con acabado pulido.
2.-Concreto f'c= 280 Kg/cm2. Cemento tipo HS.
3.-Aditivo compensador de retracción LINK EVR, proporción de
25 kg/m3.
4.-Provisión e instalación de endurecedor RINOL QUALITOP
MILLENIUM, color gris natural de 4 kg/m2.
5.-Provisión y colocación de fibra mètalica 4D DRAMIX 80/60,
proporción de 15 kg/m3.
6.-Provisión e instalación de doble lámina de polietileno. Con
uniones traslapadas.
7.-Curado con agua y mantogeotextil.





















































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES





























































































































































































































































































































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES




























































































































































































































































































































































DE AUTOS Y BUSES
INGRESO DE CAMIONES








































































































































































































































































JUNTA PERMABAN SINGATURE AR ( Jco-SingAR )
NOTAS:
JUNTAS DE CONSTRUCCIÓN






























































































































































17.95 17.28 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80 34.80
139.60
1.- Para lograr la planimetria se tendrá que hacer pulidos y
rellenos puntuales, por lo que, el acabado final no será
uniforme en la superficie de los pasillos VNA, se primará
el aspecto funcional sobre el estético. La rectificación
solo será en los pasillos donde transitará el equipo
trilateral.
2.- La empresa certificadora de la planimetria de losas será
MONOFLOOR.
JUNTA DIAMOND DOWELLS ( Jd-D)
JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM
JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM JM
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de la junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de junta.











JUNTA PERMABAN ECLIPSE (Jco-Ecl)
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO SUPERIOR
                      MALLA
ELECTROSOLDADA
TERCIO SUPERIOR
                      MALLA
ELECTROSOLDADA
TERCIO SUPERIOR
                      MALLA
ELECTROSOLDADA
TERCIO SUPERIOR





1.00 m de ancho
al costado de la junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de la junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de la junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de la junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de la junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de la junta.
                      MALLA
ELECTROSOLDADA
TERCIO SUPERIOR







1.00 m de ancho
al costado de junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho
al costado de junta.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m de ancho










































1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR



















                      MALLA
ELECTROSOLDADA
TERCIO SUPERIOR




















Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
MALLA ELECTROSOLDADA
TERCIO INFERIOR
1.00 m x 2.00 m al Eje de columna.
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing
Se retiran los dowells a 1.00 m.
de los cruces en Jco-Sing











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2.15 2.152.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 3.05 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.20 2.15 2.052.72
2.30
2.28 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20 2.20
0.800.80 0.800.80 0.800.80 0.800.80 0.800.80 0.800.80 0.800.80 0.800.80










1.30 1.13 1.08 2.15
0.65
Ja
Ep
Ja
Ep
Ja
